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PREFACE 



Ce petit livre est un extrait du Cours d'électricité de 
l'Ecole inditstrielle de Liège, déjà publié en 1899, 
sans les exercices numériques, dans le Bulletin de 
V Association des kigénieuars électriciens sortis de l'Ins- 
titut électrotechnique Montefhore. Il s'adresse spé- 
cialement aux électriciens possédant une préparation 
mathémalique insuffisante pour aborder la lecture 
des ouvrages qui traitent les questions relatives aux 
courants alternatifs par le calcul dififérentiel et in- 
tégral. En rédigeant ces leçons, l'auteur s'est efforcé 
de généraliser les raisonnements et d'en assurer la 
rigueur, malgré le caractère tout à fait élémentaire 
de l'expose. 



n,g,t,AiDi. Google 



Di Google 



RELATIONS 
ENTRE LES GRANDEURS ÉLECTRIQUES 

DANS LES CIRCUITS A COURANTS ALTERNATIFS 



CHAPITRE I 



REPRÉSENTATION GRAPHIQUE DES GRANDEURS 
ALTERNATIVES DE l'ÉLECTROTECHNHJDE 

Définitions. — Les grandeurs alternatives (courant 
électrique, force électromotrice, différence de potentiel) 
considérées en Ëlectrotechnique varient périodiquement 
de sens en repassant par les mêmes valeurs après des 
intervalles de temps égaux. Les lois périodiques suivant 
lesquelles ces grandeurs varient avec le temps sont 
quelquefois assez complexes; elles peuvent être figu- 
rées par des courbes périodiques symétriqnes , c'est-à- 
dire comportant une série d'ondes identiques se succé- 
dant alternativement au-dessus et au-dessous de l'axe 
des temps choisis comme abscisses. 

Pour faciliter les calculs, on peut ordinairement sup- 
poser, sans s'exposer à de grossières erreurs, que les 
variations suiventune loi simplement sinusoïdale, c'est- 
à-dire que les valeurs instantanées changent comme les 
ordonnées d'une sinusoïde simple, pour acquérir suc- 
cessivement dans les deux sens la mémo valeur maxima 
ou amplitude. Les ordonnées d'une telle courbe varient 
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â CHAPITHE 1 

comme les distances à une droite fixe de l'extrémité libre 
d'une droite mobile, de longueur égale à l'amplitude et 
pivotant, avec une vitesse angulaire constante, dans un 
plan contenant la première droite, autour de son autre 
extrémité appuyée sur celle-ci. 

Le temps qui s'écoule entre deux passages consécu- 
tifs par une même valeur instantanée de sens identique 
constitue la période de la variation et le nombre de 
périodes par seconde, soit le nombre de renversements 
complets de sens en l'unité de temps, est la fréquence 
de la grandeur alternative, T étant, en secondes, la 
durée de la période, il est évident que la fréquence est 
\ 

•"t 

Deux grandeurs alternatives qui s'annulent et sont de 
même sens simultanément, et dont les variations sont 
par suite représentées par deux courbes périodiques 
symétriques, par exemple des sinusoïdes, qui coupent 
l'axe des abscisses figurant les temps aux mêmes points 



exprimée par = 




et ont les ondes semblablement disposées, sont dites de 
même phase ou en concordance déphasé [fig. \). Quand, 
au contraire, les passages par zéro se suivent à un cer- 
tain intervalle, l'on dit que les grandeurs sont décalées 
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REPRESENTATION DES ÛBANDECRS ALTERNATIVES 3 

l'une par rapport à l'auti'e, que l'une est en avance de 
phase sur l'autre ou que celle-ci présente un relard de 
phase sur la première ifig. 2). Lorsque le décalage rela- 
tif est d'une demi-période, les grandeurs sont en oppo- 




sition de phase {fig. 3) : elles atteignent alors en même 
temps des valeurs nulles et sont constamment de sens 
opposés. Quand les phases sont espacées d'un quart de 
période, Ton dit que les grandeurs sont en quadrature. 




On remarquera qu'un retard de phase excédant une 
demi-période équivaut à une avance, de môme qu'en 
dépassant cette limite une avance de phase devient un 
retard. 
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i CHAPITRE I 

Somme de plusieurs grandeurs alternatives. — 

Lorsqu'une graodeur est égale, à chaque instant, à la 
somme algébrique des valeurs simultanées de deux 
grandeurs périodiques ayant mêmes période et phase, 
ses variations sont représentées par une courbe de 
période égale à celle des courbes composantes et en 
concordaoce de phase avec ces courbes; son amplitude 
est la somme numérique des ordonnées maxima de 




celles-ci lorsque les modes de variation des deux gran- 
deurs composantes sont semblables, par exemple sim- 
plement sinusoïdaux {fig. 4). Si les deux grandeurs 
composantes ne sont pas en concordance de pliaso, 
l'amplitudede la grandeur résultante est, dans cedernier 
cas, inférieure à la somme numérique de leui-s valeurs 
maxima; sa période est la même dans tous les cas, et 
sa phase est comprise entre celles des grandeurs com- 
posantes, puisque la grandeur résultante s'annule aux 
moments où ces dernières sont égales et de signes con- 
traires (/if/. 5). On voit que la somme algébrique de 
deux grandeurs dout h,s périodes et les amplitudes sont 
égalQ,s, et qui sont eu opposition de phase, est constam- 
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ment nulle si leurs varialioas suivent la même loi 
périodique. 

D'une manière générale, la somme algébrique des 




ordonnées correspondantes de [ilusieurs courbes symé- 
triques de même période varie aussi suivant une courbe 
symétrique de cette période, quels que soient les déca- 
lages relatifs des courbes composantes. 



Valeur moyenne et valeur efficace des gran- 
deurs alternatives. — Rigoureusement parlnnt, la 
valeur moyenne d'une grandeur alternative qui varie 
comme les ordonnées d'une courbe périodique symé- 
trique est nulle, puisque la grandeur passe successive- 
ment par la même série de valeurs dans les deux sens. 
Mais on entend ordinairement par valeur moyenne 
d'une telle grandeur, la moyenne des valeurs corres- 
pondant h une seule onde, positive ou négative, de la 
courbe figurative : elle est représentée par la hauteur du 
rectangle de même surface et de même base que cette 
onde. L'ordonnée moyenne d'une onde de sinusoïde est 

égale à l'amplitude de celle-ci multipliée par - ou 0,637. 
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Les ampèremètres et les voltmètres pour courants 
alternatifs ne renseignent ni les valeurs instantanées, ni 
les valeurs maxima, ni les valeurs moyennes des gran- 
<leurs qu'ils sont destinés à mesurer. Les effets qu'ils 
utilisent pour produire le déplacement d'un index au- 
dessus d'une graduation dépendant à chaque instant du 
carré de la valeur actuelle de la grandeur considérée, et 
l'inertie des pièces mobiles ne permettant pas à celles-ci 
de suivre les variations de ce carré, la position d'équilibre 
de l'équipage est déterminée par la valeur moyenne des 




carrés des valeurs instantanées. Les graduations des 
appareils indiquent les valeurs de la racine carrée de 
ces carrés moyens, lesquelles sont appelées valfiim 
,/licme,. 

Le carré de la valeur eflîcacc représente en somme 
la hauteur du rectangle de même surface et de même 
base que le diagramme qui figure, en fonction du temps, 
les variations du carré des ordonnées d'une onde do la 
courbe périodique symétrique correspondant à la 
grandeur considérée [fig. 6). Quand celle-ci suit une 
loi simplement sinusoïdale, sa valeur efficace est 
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numériquement égale îi sa valeur maxima divisée 
par \/2 ou, ce qui revient au même, multipliée par 
0,707. 

En effet, soit, dans ce cas, G l'amplitude de la gran- 
deur. Par dëfmition, les valeurs successives de celle-ci. 
pendant une demi-période comprise entre deux passages 
par zéro, sont représentées par les hauteurs au-dessus 
d'une direction fixe XOX' de l'extrémité libre d'une droite 



OÂ, de longueur égale à G et pivotant d'un mouvement 
uniforme autour du point entre les deux positions OA' 
et OA' {fig. 7), A deux instants séparés par un intervalle 
d'un quart de période, les valeurs de la grandeur sont 
donc données par les projections Oa et 06, sur l'axe 
YOY' normal à XOX', de la droite tournante dans deux 
positions de celle-ci, telles que OA et OB, perpendicu- 
laires entre elles. 

Les triangles OoA et B60 étant égaux, puisqu'ils 
ont un côtf? égal adjacent Ji des angles égaux, oA^ 0^ 
et, comme 

i3Â' + «À- = ÔÂ-, 
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il s'ensuit que 



Ainsi, prises deux à deux à un quart de période d'in- 
tervalle, les valeurs des grandeurs sinusoïdales sont 
telles que la moyenne de leurs carrés est toujours égale 

à -3-' C'est donc là aussi la moyenne des carrés de 

toutes les valeurs par lesquelles ces grandeurs passent 
entre deux valeurs nulles consécutives, de sorte que 
leur valeur efficace, c'est-à-dire la racine carrée de la 

G 
moyenne de ces carrés, est égale à ~^* 

Principe du calcul graphiqtie des grandeurs 
alternatives. — Lorsque plusieurs grandeurs pério- 
diques variant suivant des lois semblables sont en con- 
cordance de phase, la valeur efficace G^ff de la grandeur 
dont la valeur Instantanée g est constamment égale à 
la somme algébrique g' -^ g" -\- g" -^ •■• des valeurs 
simultanées des grandeurs considérées, s'obtient 
en ajoutant les valeurs efficaces G'^h, G'ts, G'",d, ..., de 
ces dernières. 

En effet, dans les conditions indiquées, on peut poser, 
en désignant par a, b, ..., des constantes, 



de sorte que 
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Par suite 

G,i= G'.r{l +a + i. + ...■) 
= G'., + aG'^ + ÔG',» -f ... 

= G'..+ G".,+ G'"«+... 

Si la concordance des phases n'existe pas, l'addition 
des valeurs efficaces ne procure pas le résultat eu vue. 

Etant donnés les valeurs efficaces et les décalages 
de phase relatifs de plusieurs grandeurs périodiques de 
môme fréquence, le calcul de la valeur efficace et de 
la phase de la grandeur qui est égale à chaque instant 
k la somme algébrique des valeurs simultanées des 
premières peut être effectué très simplement, quand 

i 
4- 





'f? 


i 


0v 


1 


y 



on a affaire à des fonctions sinusoïdales simples du 
temps, à l'aide d'un tracé graphique qui se déduit des 
considérations suivantes. 

Soit une droite OA {/ig. 8) tournant d'un mouve- 
ment uniforme autour du point 0, dans le plan du 
papier et dans le sens de la flèche circulaire, de ma- 
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nière à décrire un angle de 360" en un temps T égal à 
la période commune des diverses grandeurs, dont les 
valeurs instantanées, représentées, avec les signes 
correspondant à leurs sens relatifs, par les symboles 
9i< 9i- Os- ■■■' seront d'abord supposées s'ajouter confor- 
mément à l'expression j, -+- (/^ + ?3 + ■■■ L'angle 
balayé par la droite en t secondes estainsi de = 360°. Si 

l'on donne à cette droite une longueur représentant 
l'amplitude d'une des grandeurs, on sait que la pro- 
jection Oô de sa longueur sur une droite fixe du 
plan, telle que OY, varie suivant la loi sinusoïdale 
simple que suivent les valeurs instantanées g^ de la 
grandeur considérée, il est aisé de reconnaître que les 
valeurs simultanées y., et g-_^ de deux autres gran- 
deurs décalées par rapport à la précédente de temps 
quelconques f[ et /j sont figurées par les variations des 
projections Ob et Oc de deux droites OB et OC, de 
longueurs respectivement égales aux amplitudes de ces 
nouvelles grandeurs et participant au mouvement de 
OA tout en restant inclinées sur sa direction d'angles 

de =1 360 et =? 360 degrés, en avant ou en arrière par 

rapport au sens de roLation adoptt^ suivant que les 
phases des dernières grandeurs avancent ou relardent 
sur celle de la premif-re. 

Si l'on porte à la suite de OA une droite AB' égale 
et parallèle à QB, puis k la suite de AB' une droite 
B'C égale et parallèle à OC, les projections ah' et h'c 
de AB' et de B'C sur OYsont évidemment égales à OA 
et Oc, de sorte que, si l'on suppose que la ligne brisée 
OAB'C est entraînée sans déformation dans le mou- 
vement de rotation autour du centre 0, Oc' représen- 
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tera k chaque instant la somme 5", + Ç2 + ^3. Comme 
Oc' est d'ailleurs la projection sur OY de la droite OC, 
qui joint l'origine k l'extrémité de la ligne brisée, l'on 
voit que la longueur de cette droite est la mesure de 
l'amplitude de la grandeur dont li valeur est à chaque 
instant égale à. g^ -i-g^ + g^, que la grandeur résul- 
tante est sinusoïdale et que les décalages de sa phase 
par rapport aux phases des grandeurs composantes 
sont figurés par les angles que la direction OC fait 
respectivement avec OA, OB et OC. C'est ainsi que sa 

phase avance d'un temps ^ ' T sur celle de OA. 

Si, dans l'expression algébrique générale de la 
valeur instantanée de la grandeur résultante, le sym- 
bole afférent à l'une des grandeurs composantes, g-^ par 
exemple. éJUiit^précédé diiaigne v^, il faudrait mener 
par B' une droite B'C° égale et parallèle à OC, mais 
orientée en sens inverse. Dans ce cas, la grandeur 
résultante serait figurée en amplitude et en phase par 
la droite OC. 

Il est à remarquer que Tordre de succession des 
diverses droites OA, AB' et B'C ou B'C" suivant la 
ligne brisée n'a aucune influence sur la longueur et 
sur la position relative de la droite qui en joint l'ori- 
gine à l'extrémité. 

Puisque le rapport entre les valeurs maxima et 
efficaces des grandeurs sinusoïdales est constant (^2), 
il s'ensuit qu'eu donnai t, dans les constructions 
graphiques précédentes, aux droites OA, AB', B'C ou 
B'C" des longueurs égales aux valeurs efficaces des 
grandeurs correspondantes, OC ou OC" sera aussi la 
valeur efficace de la grandeur résultante. 

De ce qui précède résulte la règle suivante pour le 
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calcul graphique de la valeur efficace et de la phase 
d'un» grandeur égale, à chaque instant, à ta somme 
algébrique de plusieurs autres grandeurs sinusoïdales 
dont on connatt les valeurs efficaces et les décalages 
de. phase relatifs. 

On commence par tirer auluur et ù partir d'un point 
les vecteurs des grandeurs données, c'est-à-dire des 
droites terminées par des flèches, de longueurs propor- 
tionnelles, à une échelle convenable, aux valeurs effi- 
caces de ces grandeurs et faisant entre elles des angles 
correspondant aux décalages relatifs de leurs phases. 
Pour ce tracé, on adopte par exemple la convention de 
porter en sens inverse du mouvement des aiguilles 
d'une montre les angles d'avance et dans le sens 
de ce mouvement les angles de retard. On juxtapose 
ensuite bout à bout, suivant un ordre quelcon<{ue, des 
droites égales et parallèles aux vecteurs précédents, 
orientées dans les sens indiqués par les flèches de 
ceux-ci ou en sens contraires, selon que les symboles 
des valeurs instantanées des grandeurs auxquelles les 
vecteurs se rapportent sont, dans la somme, affectés 
du signe -(- ou du signe — . La longueur du côté néces- 
saire pour fermer en polygone la ligne brisée obtenue 
figure, à l'échelle admise, la valeur efficace de la 
grandeur cherchée, dont la phase est, d'autre part, 
définie par les angles que fait, avec les droites diver- 
gentes tracées d'abord, un vecteur mené de leur point 
de concours parallèlement k ce côté et dans le sens 
de l'origine du premier élément de la ligne brisée vers 
l'extrémité terminale du dernier. 

Ainsi donc, d'une manièri" générale, à une somma- 
tion algébrique des valeurs instantanées des grandeurs 
sinusoïdales correspond une sorte de sommation ge'omé- 
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trique de leurs valeurs efficaces, effectuée en composant 
leurs vecteurs suivant le procédé auquel on a recours 
en Mécanique pour déterminer la résultante d'un sys- 
tème de forces concourantes. 

La sommation géométrique seramène à une somma- ' 
iion algébrique lorsque les grandeurs composantes 
sont en concordance de phase, puisque le polygone se 
réduit alors à une ligne droite, tous les vecteurs ayant 
la rnÊme direction. 

Dans les constructions graphiques dont il vient 
d'être question, deux grandeurs dont les phases se 
succèdent à un intervalle de ( secondes sont représen- 
tées par deux vecteurs faisant entre eux un angle de 

s; 360° et, réciproquement, deux vecteurs inclinés l'un 

sur l'autre d'un angle de a° figurent deux grandeurs 

présentant un décalage de phase de ^rjrp: T secondes, 

si la période des variations des grandeurs considérées 

1 
est de T secondes ou leur fréquence de = périodes par 

seconde. 

Dans la suite, nous exprimerons les avances et retards 
de phase indifféremment en secondes, en fractions de 
la période ou en degrés de la circonférence. Ainsi, 
des décalages de 90, 120, 180, 240 degrés seront syno- 
nymes respectivement de décalages d'un quart, d'un 
tiers, d'une moitié, de deux tiers de période. 
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DÉPENDANCE DE LA DIFFÉRENCE DE POTENTIEL 

ET DE l'intensité DU COURANT 

ENTRE DEUX POINTS d'uN CIRCUIT 

Force électromotrice de self-induction. — Un cir- 
cuit de forme quelconque parcouru parun courant élec- 
trique développe un flux magnétique dont il embrasse 
les lignes de force de configuration plus ou moins com- 
plexe. Si le courant varie, les changements concomi- 
tants du tlux donnant naissance dans le circuit à des 
forces électromotrices, dites do, self-induction, dont les 
effets se superposent à ceux des forces électromotrices 
agissantes. 

Précisément parce qu'elles sont déterminées par les 
variations du flux, ces forces électromotrices de self- 
induction n'interviennent qu'exceptionnellement dans 
les circuits à courant continu, par exemple aux 
moments de la fermeture et de l'ouverture de ceux-ci, 
et n'existent pas en régime permanent; elles agissent, 
au contraire, continuellement dans les circuits ali- 
mentés par des forces électromotrices alternatives 
entretenant des courants dont l'intensité varie périodi- 
quement de grandeur et de sens. 
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Toutes les parties d'un circuit traversé par un cou- 
rant alternatif ne contribuent pas dans lamëme mesure 
à la productjûiuie la force électromotrice de self-induc- 
tion totale (^njeu) Celle-ci prend plus particulièrement 
naissance dans les parties du circuit spécialement dis- 
posées en vue de la production de flux magnétiques 
intenses et qui embrassent par suite des milieux soumis 
à d'importantes variations magnétiques : c'est le cas 
des enroulements, surtout quand ils comportent des 
noyaux en fer et que le nombre des spires en est con- 
sidérable. Les conducteurs qui ne sont ni bobinés ni 
voisins de masses de matière magnétique ne sont le 
siège que de forces électromotrices de self-induction 
minimes, et leur influence peut, dans la plupart des 
cas, être négligée s'ils ne sont pas très longs. 

On peut annuler pratiquement la self-induction d'un 
conducteur en le repliant en zigzag sur lui-même, en 
l'enroulant en double après l'avoir plié en deux par le 
milieu ou en le bobinant de manière à superposer un 
nombre pair de couches de spires également nom- 
breuses dont le sens d'enroulement est interverti d'une 
couche à la suivante. En effet, c«s divers moyens 
rapprochent des parties du conducteur parcourues par 
le courant en sens inverses et produisant par suite des 
champs magnétiques qui se neutralisent mutuellement. 

Considérons, pour préciser, une bobine solénoïdale 
traversée par un courant électrique alternatif repré- 
senté en fonction du temps par la courbe périodique 
symétrique i ci-après (fig. 9). 

Abstraction sera faite, dans ce qui suit, du retard 
d'hystérésis, ordinairement négligeable, dunoyau en fer 
s'il y çg a un. Dans ces conditions, il se développe, 
suivant l'axe de la bobine, un flux de force magnétique 
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croissant, diminuant et s' annulant en même temps que 
le courant. En l'absence de masses de fer voisines, le 
flux subit exactement les mômes variations relatives 
que l'intensité de ce dernier, mais il peut n'en pas être 
ainsi quand la bobine présente une carcasse magné- 
tique, attendu que, pour des saturations magnétiques 




dépassant une certaine limite, l'augmentation de tlux 
que provoque alors un mCme accroissement du cou- 
rant dîminiH' sensiblement à mesure que l'aimantation 
de la carcasse s'accentue. 

Pendant les périodes d'augmentation du flux, la force 
électromotrice de self-Induction développée dans les 
spires de la bobine est de sens opposé à celui du courant 
magnétisant, tandis qu'elle est de même sens que ce 
dernier pendant les périodes de décroissance du flux; 
de sorte qu'elle change de sens aux moments oii le flux 
et le courant passent par leurs valeurs maxima. Elle est 
d'ailiours d'autant plus grande que la variation du flux 
inducteur dans un même temps est plus considérable. 
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La force électro motrice de self-induction est donc 
aussi périodiquement variable en grandeur et en sens, 
et ses valeurs instantanées s sont figurées par une 
courbe symétrique décalée en arrière de la courbe du 
courant, le retard de phase, qui dépend de la forme de 
cette dernière, pouvant varier entre les limites z(?ro et 
une demi- période. 

Lorsque, eu égard aux faibles saturations auxquelles le 
métal magnétique est porté, l'on peut admettre que le 
flux reste proportionnel au courant, la force électro- 
motrice de self-induction est constamment proportion- 
nelle numériquement au taux de variation du courant 
rapporté au temps, c'est-à-dire à l'inclinaison que pré- 
sente sur l'axe des temps, au point correspondant à 
l'instant considéré, la courbe figurant les variations du 
courant. Le coefficient par lequel il faut multiplier ce 
taux pour obtenir la valeur instantanée de la force 
électro motrice de self-induction et qui donne la mesure 
de la self-induction de la partie de circuit à laquelle il 
se rapporte porte le nom de coefficient de self-induction 
de celle-ci et se désigne ordinairement par la lettre ^. 
11 est évidemment égal à l'unité lorsqu'une variation 
du courant au taux d'un ampère par seconde déve- 
loppe une force électromotrice de self-induction d'un 
volt. Cette unité de coefficient de self-induction a reçu 
le nom de henry. 

Dans l'hypothèse où le courant et le tlux varient sinu- 
soïdalement, la force électromotrice de self-induction, 
dont la fréquence est toujours la même que celle de ces 
grandeurs, présente nécessairement sur celles-ci un 
retard de phase d'un quart de période, puisque ces 
grandeurs atteignent alors leurs maxima au milieu des 
intervalles séparant deux passages consécutifs par zéro. 
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Dans ce cas, la force électromotrice de self-induction 
est d'ailleurs elle-même une grandeur sinusoïdale, et 
sa valeur efficace est exprimée, en fonction du coeffi- 
cient de self-induclion, ^ henrys, de la paiiie de cir- 
cuit considérée, de l'intensité efficace, Us ampères, du 
courant qui traverse celle-ci et de la fréquence com- 
mune, f périodes par seconde, du courant, du flux 
magnétique et de la force électromotrice de self-induc- 
tion, parla formule 

d = 27t/"^I,r volts. 

On peut s'en convaincre de la manière suivante. 

Soit un cercle de rayon égal d l'amplitude du cou- 
rant sinusoïdal {/îg. 10). Les valeurs instantanées de 
celui-ci sont égales aux projections sur un diamètre 




YOY' d'un rayon tel que OA, tournant avec une vitesse 
angulaire constante autour du point dans le sens de 
la flèche circulaire. 

Considérons deux positions OA' et OA" du rayon, 
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équidistantes et suffisamment voisiues de sa position 
actuelle OA pour que l'arc Â'A" puisse être assimilé à 
un bout de droite, t étant la durée très courte du pas- 
sage du rayon de OA'en OA', le taux de variation du 
courant, au moment où le rayon occupe la position 

intermédiaire OA, est — — i et la valeur numérique de 

la force électromotrice de self-induction est, par suite, 

à cet instant, <.— — Le courant croissant, le sens de 

la force électromotrice est d'ailleurs opposé à celui du 
courant. 

OB étant un rayon qui suit le mouvement de OA en 
restant perpendiculaire h cette droite, Oô la projec- 
tion de OB sur le diamètre YOY' et A°c une paral- 
lèle à ce diamètre, les deux triangles A'cA' et OôB, 
'a. côtés parallèles, sont semblables, et l'on a toujours la 
relation 

a'a" 06 
A'A" ~ OB' 

Mais l'arc A'A" est à la circonférence entière 2x . OB 
comme le temps ( est à la durée, T secondes, d'une 
période complète du courant. 11 s'ensuit que 



<.^ = ^-C-0& = 2,r/-<..06, 

\ 
la fréquence /", en périodes par seconde, étant égale à =;■ 

On voit ainsi que les variations de la force électro- 
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motrice de sctf -induction peuvent fitre représentées par 
les projections sur YOY' d'une droite tournante de 
longueur égale à 2x/:ç_fois l'amplitude du courant : elles 
sont donc sinusoïdales, et leur valeur efficace est égale 
à 2i;/C fois celle du courant. 

On remarquera que la force électromotrice de self- 
induction est proportionnelle à la fréquence. 

Cas des circuits sans self-induction. — Ces préli- 
minaires posés, cherchons quelle relation existe entre 
l'intensité efficace, Un ampères, du courant traversant 
un conducteur de résistance égale à R ohms et la dif- , 
férence de potentiel alternative, d'une valeur efficace 
de V,B volts, appliquée aux extrémités de ce conducteur. 
Nous avons déjà deux cas à distinguer : la self-induction 
du conducteur peut ou ne peut pas être négligée. 

Soit d'abord un conducteur sans self-induction ou 
îion-inductif. 

En désignant par ; et r les valeurs instantanées simul- 
tanées du courant et de la difTérence de potentiel 
appliquée, on a constamment, d'après la loi d'Ohm, 



de sorte que les variations du courant sont alors repré- 
sentées par une courbe en phase avec celle de la 
différence de potentiel et qu'on peut en déduire en 

\ 
multipliant les ordonnées par le rapport tt (fig. 11). 

Par suite, l'on a aussi, quelle que soit la nature de la 
loi périodique. 
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c'est-à-dire qu'entre les indications de l'ampèremètre 
disposé à la suite d'un conducteur non inductif par- 
couru par un courant alternatif, celles du voltmètre 
dérivé sur les extrémités du conducteur et la résistance 
de ce dernier, existe la relation qui unit ces mêmes 
quantités dans un circuit où circule un courant con- 
tinu. 

II faut toutefois noter que la résistance, R ohms, 
que le conducteur oppose effectivement aux courants 




alternatifs est supérieure à celle que l'on trouve, d'après 
sa longueur / centimètres, sa sections centimètres car- 
rés et sa résistibilité p ohms-centimètres, par la for- 
mule p — Cela provient de ce que, contrairement au 

courant continu, le courant alternatif n'est pas unifor- 
mément distribué dans la section s : it tend à se por- 
ter vers la périphérie. Cet elîet est d'autant plus mar- 
qué que la fréquence du courant est plus grande et le 
conducteur plus gros; il est beaucoup plus accusé dans 
le fer que dans le cuivre. 

Cependant, aux fréquences inférieures à 120 périodes 
parseconde,usitéesdanslesappiicalionaindustrielle8des 
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courapts alternatifs, l'augmentation de la résistance est 
pratiquement négligeable dans les conducteurs cylin- 
driques en cuivre dont le diamètre ne dépasse paslcen- 
tinîèlrc. Âlin de l'atténuer dans les conducteurs de forte 
section, on adopte pour ceux-ci des sections creuses ou 



/ désignant la fréquence du courant en nombre de 
périodes par seconde et d le diamètre du fil en centi- 
mètres, on peut, pour des valeurs du produit fd~ infé- 
rieures à 500, estimer approximativement la résistance 
effective d'un conducteur cylindrique en cuivre pour 
les courants alternatifs, en supposant que ces derniers 
n'utilisent qu'une fraction de la section 5 égale Ji 



1 + 0,000 0007. /'^rf'' 

Cas des circuits inductifs. — Supposons, en 
second li^u, qu'o n ait affaire à un conducteur avec 
self-induction ou inductif. 

Il faut cette fois tenir compte de la force électromo- 
trice de self- induction développée dans le conducteur. 
Si £ est sa valeur instantanée en grandeur et en signe, 
la loi d'Ohm apprend qu'à un moment quelconque 

,-_« + ^. 
K ' 

par suite, 



Représentons par une courbe périodique symélrique 
les variations de i en fonction du temps {fir/. 12) ; celles 
du produit iR sont alors ligurées par une courbe en 
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concordance de phase avec la première. Comme on 
l'a Yuji lus haut , pour la force (^lectromotrice de seif- 
induction, on a, d'autre part, une courhe e dont le recul 
vers la droite accuse un retard de phase sur le cou- 
rant, retard limité à une demi-période. 

Les ordonnées de la courbe figurative de v sont, d'après 
la formule pi-dessus, les différences entre les ordon- 
nées correspondantes des courbes tR et e, c'est-à-dire 




les sommes de celles de la courbe iR et de la courbe e 
renversée. 

VjL^ue cette dernière se présente en avance sur la 
courbe iR, que la courbe v tombe par suite dans l'inter- 
valle qui sépare les ondes de même signe de ces deux 
courbes, d'autant plus loin de la courbe iR que R est 
moindre et les valeurs absolues de s plus grandes, et 
que, lorsque l'ensemble des ordonnées 5 ou iR croît, 
les ondes de la courbe v s'élèvent également, on conclut : 
1° que, dans un conducteur inductif, le courant est 
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toujours en retard de phase sur la différence de poten- 
tiel appliquée à ses extrémités ; 2" que ce décalage est 
réduit par la résistance et accentué par la self-induc- 
tion du conducteur ; 3° qu'avec la résistance et la 
self-induction augmente la différence de potentiel effi- 
cace nécessaire pour l'obtention d'une même intensité 
efficace du courant. 

Admettons, pour la simplicité, que l'intensité du 
courant, la force électromotricc. de self-induction et la 




FiG. 13. 

différence de potentiel appliquée au conducteur d'une 
résistance effective de R ohms, soient simplement 
sinusoïdales. 

Entre leurs valeurs efficaces, Ue ampères, C^b volts 
et Vpff volts, doit exister la relation 



V,r- 



géomélrique de I,b R el de -^ i\f 
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On sait d'ailleurs que, dans ce cas, ^eir =^ Sr/"^ Ub, 
-C étant le coefficient de se If- induction du conducteur, 
exprimé en henrys, et /" la fréquence des grandeurs 
périodiques considérées, en périodes par seconde. 

D'un point traçons les deux vecteurs OA et OB fai- 
sant entre eux un angle droit correspondant au retard de 
phase d'un quart de période de la force électromotrice 
de self-induction sur le courant {^j. 13). Donnons à OA 
une longueur égale à l^ffR, puis menons par son extré- 
mité A une droite AB' de longueur' égale à C^a, paral- 
lèle à OB et orientée en sens opposé. Ven est égal à OB' 
et l'angle B'DA, que nous désignerons parc pour abré- 
ger, figure le retard de phase du courant sur la diffé- 
rence de potentiel agissante. 

Le triangle rectangle OAB' montre que 



et 

V,r* = W R* -I- cj = W R" (1 + tgï ç). 

La première formule établit la dépendance de 

l'angle ç et du rapport ^ appelé constante de temps de 

la partie de circuit considérée, 
La seconde, mise sous la forme 



R\/l+tgV 



apprend que la self-induction réduit l'intensité efficace 
du courant comme si la résistance du conducteur était 



augmentée dans le rapport de 1 à ^l-l-tg'^ç, La résis- 

n,g,t,.,.dDi. Google 
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tance apparente. 



R\/l + tg^? — VR^ + ■4'r^ p Jl* ohms, 

porte le nom A' impédance. Elle est égale à la racine 
carrée de la somme des carrés de la résistance effective 
et d'une résistance additionnelle fictive de 2i:/-C ohms, 
dite réactance. 

On remarquera que le décalage et l'impédance sont 
accrus par une élévation de la fréquence. 

Fonctioimeinent des condensateurs. — Quand on 
relie les extrémités d'un conducteur linéaire à une source 
d'énergie électrique développant une force électromo- 
trice continue ou alternative, il ne se produit pas de 
courant si le conducteur présente une interruption. 
Mats si l'on munit les bouts du conducteur limitant 
l'interruption de deux surfaces métalliques assez éten- 
dues , disposées parallèlement k faible distance et 
constituant, avec la couche diélectrique qui les sépare, 
ce qu'on appelle un condensateur, dont les surfaces mé- 
talliques portent le nom d'armatures, on observe, après 
l'application d'une force électromotrice continue, un 
courant qui s'éteint graduellement; avec une force 
électro motrice agissante alteroative, un courant alter- 
natif persiste. 

La production d'un courant électrique, passager ou 
permanent suivant le cas, dans un tel circuit discon- 
tinu, peut être rapprochée de ce qu'il se passe dans une 
conduite hydraulique sectionnée par un diaphragme 
imperméable mais élastique. 

Considérons, par exemple, deux réservoirs A et B 
reliés par des tuyaux flexibles aux parois opposées d'une 
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cavité C cloisonnée par une membrane de ce genre 
{fig. 14). Les tubes étant étendus horizontalement, rem- 
plissons le système d'eau de manière que celle-ci 
s'élève à la mftmc hauteur dans les réservoirs, et fer- 




mons les robinets a et £ : le diaphragme, subissant de 
part et d'autre des pressions égales, affecte la forme 
plane. 

Après avoir remonté le réservoir A et descendu le 




réservoir B d'une certaine hauteur [fit]. 15), on peut, 
en ouvrant simultanément les robinets a et b, sou- 
mettre le diaphragme à une différence de pression, due 
à la dénivellation des surfaces libres du liquide 



iDi Google 



38 CHAPITRE II 

dans les deux réservoirs. Sous cette action, la mem- 
brane tléctiit vers le réservoir B et, dans le système, 
se produit un déplacement d'eau dont la vitesse décroit 
à mesure que se développe la réaction élastique pro- 
voquée par l'extension de la membrane. Quand cette 
réaction fait équilibre à la dilTérence de pression, le 
courant d'eau cesse. 

Les robinets étant ouverts, supposons qu'au Heu de 
laisser les réservoirs en place à leurs niveaux diffé- 
rents on leur communique des mouvements opposés 
de va-et-vient entre ces niveaux, de manière k sou- 
mettre celte fois le diaphragme à des différences de 
pression variant périodiquement en grandeur et en 
sens. On pourra ainsi entretenir dans le système un 
déplacement alternatif du liquide, grâce à la déforma- 
tion élastique continuelle de la membrane fléchissant 
successivement dans les deux sens, 

Abstraction faite de l'inertie du liquide, à mesure que 
la différence des pressions s'exerçant de part et d'autre 
sur la membrane augmente dans un certain sens, la 
déformation du diaphragme s'accentue,et l'eau se déplace 
dans ce sens; son mouvement s'arrête au moment où, 
la différence de pression étant maxima, la membrane 
atteint sa flexion limite ; à partir de cet instant, l'eau 
se meut dans le sens opposé, tandis que la différence 
de pression diminue, et, lorsque celle-ci s'annule, la 
membrane reprend transitoirement la forme plane. 

De môme, quand une source d'énergie électrique, 
développant une force êlectromotrice alternative, agit 
dans un circuit coupé par un condensateur, il s'établit 
un courant électrique, qui amène périodiquement dans 
le condonsaleur une certaine quantité d'électricité : le 
courant et la différence de potentiel aux armatures du 
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condensateur ont même sens ou sens opposés suivant 
que cette dernière augmente ou diminue; l'intensité 
du courant s'annule quand la différence de potentiel 
aux armatures acquiert toute son amplitude. 

Dans ces conditions, le courant i et la difft^rence de 
potentiel n aux armalures du condensateur sont donc 
des grandeurs périodiques de même frt^uence, dont la 
seconde est en retard de phase sur la première dune 

T 

fraction de la période T comprise entre o et ■^' Leur 

décalage relatif doit être d'un quart de période lorsque 
les variations de la différence de potentiel aux arma- 




tures du condensateur suivent une loi périodique telle 
que cette grandeur atteigne toute son amplitude au 
milieu des intervalles qui séparent les moments on elle 
s'annule {/ig. 16), C'est entre autres le cas quand il 
s'agit d'une loi sinusoïdale simple. 

Dans l'exemple ci-dessus emprunté à l'Hydraulique, 
la quantité de liquide contenue, à un instant donné, 
dans la poche que forme la membrane élastique défor- 
mée dépend de la différence des pressions qui s'exercent, 
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au moment considéré, sur les faces opposées de celle-ci. 
Pour une même différence des pressions, elle est 
d'ailleurs d'autant plus considérable que l'élasticité de 
la substance du diaphragme est plus grande, que la 
surface du diaphragme est plus étendue, et que celui-ci 
est plus mince et, par suite, offre une résistance 
totale moindre à l'exleDsion. 

Dans le phénomène électrique, la quantité d'élec- 
tricité, q coulombs, qui charge le condensateur est 
constamment proportionnelle à la différence de poten- 
tiel, u volts, des armatures. On peut donc écrire 

q = Cw, 

en désignant par C le termi^ de proportionnalité, appelé 
capacité du condensateur, qui, tout en dépendant delà 
nature du diélectrique, est d'autant plus grand que la 
surface des armatures est plus développée et la couche 
diélectrique interposée moins épaisse. 

On voit que l'unité de capacité, qui a recule nom de 
farad, est la capacité d'un condensateur capable d'em- 
magasiner une quantité d'électricité égale à un coulomb 
lorsque ses armatures sont soumises à une différence 
de pott^ntiel égale à un volt. 

Pour réaliser pratiquement des condensateurs de 
grande capacité sous un volume réduit, on empile 
de nombreuses feuilles d'étain avec interposition de 
papier mince, ordinairement imprégné de paraffine. 
L'ensemble des feuilles de rang pair d'une part et celui 
des feuilles de rang impair d'autre part constituent 
les deux armatures. Celte disposition utilise les deux 
faces des feuilles métalliques intérieures du paquet. 

La capacité des condensateurs à armatures planes 
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rapprochées est exprimée, eu farads, en fonction de 
l'épaisseur, / millimètres, de la couche diélectrique 
séparant les deux armatures et de la surface, s mètres 
carrés, de l'ensemble des faces de l'une des armatures 
opposées à celles de l'autre, par la formule 

0,00000000883 y 

lorsque le diélectrique est l'air, 11 faut multiplier le 
coefficient numérique par 2 quand le diélectrique est 
de la paraffine et pur 5 quand c'est du mica. 

En devenant trop grande, la différence des pressions 
auxquelles le liquide soumet les faces opposées de la 
membrane élastique peut crever celle-ci, et d'autant pi us 
aisément que la membrane est plus mince; pareille- 
ment, l'application d'une différence de potentiel exa- 
gérée aux armatures d'un condensateur peut amener 
le percement du diélectrique par une étincelle disrup- 
tive, et l'épaisseur de l'isolant qui sépare les armatures 
doit être proportionnée à la différence de potentiel 
maxima que le condensateur peut avoir k supporter. 

L'intensité du courant électrique alternatif qui par- 
court le circuit aboutissant aux armatures du conden- 
sateur est nécessairement égale, à chaque instant, au 
taux de variation par rapport au temps de la charge 
du condensateur. Lorsque, par exemple, la charge du 
condensateur augmente ou diminue au taux d'un cou- 
lomb par seconde, l'intensité instantanée du courant 
qui afffue vers le condensateur ou reflue de celui-ci est 
d'un ampère. Puisqu'on a constamment la relation 
9 = Cî/, les variations de la charge du condensateur 
sont égales à celles de la différence de potentiel aux 
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armatures, multipliées parla capacité et le produit de 
cette dernière par le taux de variation de la différence 
de potentiel représente aussi l'intensité momentanée du 
courant. Une valeur déterminée de celle-ci nécessite 
par suite un taux de variation de la différence de po- 
tentiel aux armatures d'autant plus grand que la 
capacité du condensateur est moindre, de sorte que, 
lorsque cette capacité diminue, croissent, pour une 
mi\me courbe de courant i, les ordonnées de la courbe 
qui figure les variations de la différence de poten- 
tiel «. Il est d'ailleurs évident qu'un abaissement de 
la fréquence, sans autre modification du courant, 
entraîne également un accroissement des ordonnées 
de la courbe de la différence de potentiel; car, pour 
l'obtention d'une mCme intensité de courant, il faut 
une variation de la différence de potentiel d'autant 
plus forte qu'elle s'accomplit en un temps plus long. 

Le fait que le courant i est constamment propor- 
tionnel au taux de variation de la différence de poten- 
tiel u aux armatures du condensateur entraîne comme 
conséquence que, si cette différence de potentiel varie 
suivant une loi sinusoïdale simple, il en est de même 
de l'intensité du courant. 

En effet, représentons {/ig. 17) les valeurs succes- 
sives de 11 pendant la durée, T secondes, d'une période 
par les projections, sur la direction fixe YOY', d'une 
droite de longueur égale à l'amplitude de la diffé- 
rence de potentiel aux armatures du condensateur et 
tournant dans le plan du papier, d'un mouvement uni- 
forme, autour de son extrémité 0. a' et a" étant les 
projections sur YOY' de l'extrémité libre de la droite 
dans deux positions OA' et OA" de celle-ci équidistanles 
et très voisines de sa position actuelle OA, et / le temps 
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très petit correspondant au passage de la droite de OA' 
en OA', l'inlensité i est égale à C — — au moment où 
la valeur de « est Oa. Si l'on compare le triangle 



A'cA' et le triangle OiB formé par la droite OB, égale 
et normale à OA, et sa projection 0/> sur YOY', on voit 
que leurs côtés sont parallèles deux à deux, de sorte 
que 

a'a' 0/> 
A' A" ~ Olï" 

Comme, d'autre part, 

A 'A-- t 
2nOB~T' 

la valeur de i, à l'inslant considéré, est aussi égale à 
Y G . 06 ou 2i:/"C . Od, f désignant la fréquence, en 
périodes par seconde. 

n,g,t,.,.dDi. Google 
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On reconnaît ainsi que les variations de i peuvent 
être représentées par les projections sur YOY' d'une 
droite de longueur égale à Zi^fO. fois OÂ et participant 
à la rotation de OA avec une avance d'un angle droit ; 
elles sont donc sinusoïdales. 

De plus, entre l'intensité efficace, \,ti ampères, du 
courant aboutissant au condensateur et la différence de 
potentiel efficace, Ueir volts, aux armatures de ce der- 
nier dont la capacité est égale à C farads, existe donc, 
dans le cas de grandeurs périodiques simplement sinu- 
soïdales, la relation 

d'où 

„ k_. 



On remarquera que la différence de potentiel aux 
armatures du condensateur est alors inversement pro- 
portionnelle a la fréquence. 

Cas d'un condensateur en série avec une résis- 
tance non inductlve. — Nous avons maintenant à 
rechercher la dépendance des valeursefficaces deladif- 



A^-WWWl V^V-V/WVNtB 



férence de potentiel agissant entre deux points A et B 
d'un circuit {fig. 18) et du courant qui en résulte dans 
le cas où un condensateur est intercalé dans les con- 
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ducteurs qui relient ces points. Commençons par sup- 
poser que ces conducteurs sont non inductifs. 

Représentons ci-dessous [fig. 19) les variations du 
courant et celles de la différence de potentiel aux arma- 
tures par les courbes périodiques symétriques i et u, 
dont la seconde est en retard de phase sur la pre- 




mii^re de moins qu'une demi-période. Les valeurs 
instantanées z, u et w du courant, de la différence de 
potentiel aux armatures du condensateur et de la dif- 
férence de potentiel aux points A et B satisfont cons- 
tamment à l'égalité 

, =>R + ., 

R désignant la résistance totale des conducteurs sans 
self-induction appréciable qui connectent les points A 
et B au condensateur. Pour obtenir la courbe accusant 
les variations de y, il faut donc ajouter les ordonnées 
correspondantes de la courbe u et de la courbe jR en 
phase aveccelledu courant et déduite de cette dernière 
en altérant toutes ses ordonnées dans le rapport i à R. 
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Le diagramme de r ainsi délenuiné coupe nécessaire- 
meat l'axe des temps en unpoiut compris dansTinter- 
valle séparant les moments oîi i et ii passent par zéro 
pour croître dans le même sens. La courbe v sera, du 
reste, d'autant plus reculée vers la droite que les 
ordonnées de u seront plus grandes relativemeol k 
celles de iR, c'est-à-dip- que le condensateur aura une 
capacité, les grandeurs périodiques une fréquence et 
les conducteurs une résistance moindres. En outre, si 
l'ensemble des ordonnées de la courbe iR ou de ta 
courbe u est agrandi ou réduit, il en est de même des 
ordonnées de la courbe v. 

On peut donc conclure : i" que lorsqu'un circuit 
non inductif coupé par un condensateur est le siège 
d'un courant alternatif, celui-ci y est toujours en 
avance de phase sur la différence de potentiel agis- 
sante; 2* qu'une diminution de la capacité du conden- 
sateur, de la fréquence du courant et de la résistance 
des conducteurs augmente ce décalage ; 3° que la dif- 
férence de potentiel efficace nécessaÎR- aux extrémités 
du circuit pour l'obtention d'un courant d'une inten- 
sité efficace donnée est accrue par une augmentation 
de la résistance ainsi que par une réduction de la 
capacité et de la fréquence. 

Faisons l'bypothèse que toutes les grandeurs pério- 
diques en jeu sont simplement sinusoïdales. La dif- 
férence de potentiel aux armatures du condensateur 
retarde alors d'un quart de période sur le courant. 

D'un point menons en conséquence deux vecteurs 
OA et OB perpendiculaires entre eux (fig. 20). 
Adoptant une unité de longueur convenable pour 
représenter un volt, donnons à OA une longueur égale 
au produit 1,bR de la résistance eifective, R ohms. 
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des conducteurs du circuit par rintensité efficace, 
UfT ampères, du courant. Traçons ensuite, parallèle- 
ment à OB et dans le même sens, une droite AB' de 
longueur égale ïi la valeur efficace, Uair volts, de la 
différence de potentiel aux armatures du condensateur. 
On a vu que, dans le cas considéré, 

C étant la capacité du condensateur et / la fréquence, 
exprimées respectivement en farads et en périodes par 
seconde. La différence de potentiel efficace, Vbit volts, 
appliquée aux extrémités du circuit, est, eu égard à 




l'égalité V = iR -\- u, figurée par le vecteur OB'. 
L'avance de phase du courant sur cette différence de 
potentiel est, d'ailleurs, indiquée par l'angle B'OA, que 
nous désignerons simplement par ç. 

Entre l'angle f et les côtés du triangle rectangle 
OAB', dont V,fr est l'iiypoténuse, l'on a les relations 

et 
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La première définit l'angle ç en fonction de la capa- 
cité du condensateur. 

La seconde peut s'écrire sous la forme 



RVi+tg'? 



Si les armatures du condensateur étaient i 
court-circuit, on aurait simplement 



R 



On voit donc que la présence du condensateur réduit 
le courant efficace comme si le circuit présentait une 
résistance apparente ou impédance 



R\/r+lg^ = \/r' + j;^ ohms, 

égaie à la racine carrée de la somme des carrés de la 
résistance effective des conducteurs reliés au condensa- 
teur et d'une résistance fictive supplémentaire de 

Dans le cas actuel, un accroissement de la fréquence 
a pour effet de réduire le décalage et l'impédance. 



Cas d'un condensateur en série avec une résis- 
tance inductive. — Nous avons supposé jusqu'ici que 
le circuit coupé par le condensateur était dépourvu de 
self-induction. S'il est, au contraire, le siège d'une 
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force électromotrice de self-induction appréciable, 



"=*-. + «. 

dans laquelle c représente la valeur instantanée de la 
force életîtromotrice de self-induction et où les autres 
notations gardent leurs significations antérieures, existe 
constamment. Or la force électromotrice de self-induc- 
tion et la différence de potentiel aux armatures du con- 
densateur retardent toutes deux sur le courant. Du rap- 
prochement de leurs phases, qui sont souvent en 
concordance, entr' autres quand les variations des 
grandeurs suivent des lois sinusoïdales simples, et du 
fait que leurs valeurs simultanées a et ti sont affectées 
de signes contraires dans l'égalité ci-dessus, résulte 
que les influences de la self- induction des conducteurs 
et de la capacité du condensateur peuvent se neu- 
traliser mutuellement d'une manière plus ou moins 
complète. 

Facilitons l'examen du cas complexe qui nous occupe 
par l'hypothèse que toutes les grandeurs alternatives 
considérées sont simplement sinusoïdales. 

Nous savons qu'alors l'équation 

V =^ m - . + « 

entre les valeurs instantanées de celles-ci implique 
entre leurs valeurs efficaces la relation 

\,t ^ somme géométrique de I,rR, de -— d, et de Uji, 

traduite par le premier ou par le second des deux dia- 
grammes ci-après (fig. 21 et 22), selon que C^a ^ Ueip. 
Soient, en henrys, .^^le coefficient de self-induction 
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du circuit ef, en farads, C la capacité du condensaleur. 
On vfiit qui', dans la première alternative, le courant 





est en relard de phase sur la différence de potentiel 
appliquée au circuit d'un angle 9 défini par 



tandis que, dans la seconde alfrrnative, le courant est 
en avance de phase d'un angle ç tel que 






î^rt)- 
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D'antre part, l'appiicatioii du théorômc do carr»; de 
riiypoténusc aux trianfçlps rectangles OAB" inonire que, 
dans les doux altenmlivos. 



U^- 



V^ 



Le courant 1^^ produit par une diff(5re!ic« de poten- 
tiel agissante V^jr déterminée est d'autant moins atTaibli 
et, réciproquement, la difTt^rence do potentiel V^jf requise 
pour l'obtention d'un courant d'intensiti^ efficace donnée 
est d'autant moindre que l'angle ç, nécessairement 
inférieure 90°. est plus petit, c'est-à-direque les valeurs 
efficaces, i,,fr et U,(r, de la force électroniolrice de self- 
induction et de la ditFérence de potentiel aux armatures 
du condensateur sont plus voisines. 

On conçoit qu'avec des self-inductions et des capa- 
cités convenables ces deux derniers voltages puissent 
être très supérieurs àVen. 

Quand ia(f= Ucir, ce qui a lieu lorsque le coeflicient 
de self-induction des conducteurs et la capacité du con- 
densateur satisfont à la condition 

tgç = 0; par suite ç = et hir = -yp- Tout se passe 

alors comme s'il n'y avait ni self-induction ni conden- 
sateur : le courant est en phasi^ avec la différence de 
potentiel agissante, et sa valeur eflicace est égale îi celle 
de cette dernière divisée par la résistance efleclive des 
conducteurs, ii lacjuelle se réduit l'impédance. U est 
toutefois h noter que cette neutralisationm uluelle par- 
faite des effets de la self-induction et du condensateur, 
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réalisée à une fréquence donnée, ne subsiste pas aux 
autres fréquences, à moins d'une modification de la 
self-induction ou de la capacité! du condensateur; en 
effet, tandis que C^a croit avec la fréquence, Ues diminue 
quand celle-ci augmente. 

Cas général. — Certains appareils récepteurs sont 
le siège d'une force contre-électromolrice de même fré- 
quence que le courant qui les alimente. 

Pour tenir compte de cette force contre-électromo- 
trice, dont nous désignerons par c, en grandeur et en 
signe, la valeur au moment où le courant est i, il faut 
ajouter le terme — e au second membre de l'égalité 
qui exprime la valeur instantanée u de la différence de 
potentiel agissant aux extrémités du circuit; de telle 
sorte que, dans le cas le plus général, celle-ci peut être 
de la forme 

v^tR~. + u-e. 

Si toutes les grandeurs périodiquement variables qui 
interviennent dans celte équation suivent des lois sinu- 
soïdales simples, on peut tracer comme suit, en appli- 
quant la règle générale d'addition géométrique des 
vecteurs, le diagramme montrant la dépendance des 
valeurs efBcaces des grandeurs {fiff. 23). 

Soit f ' l'angle de décalage par rapport au courant de 
la force contre-électromotriee, dont la valeur efficace est 
égale à Ees- 

Ayant repéré par trois droites divergentes de môme 
origine OA, OB et OC les inclinaisons que doivent pré- 
senter entre eux les vecteurs figurant respectivement leir, 
t,aet Ueir, ctEeft pour satisfaire aux décalages de phase 
relatifs du courant, de la force éleclromotrîce de self- 
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induction, de la différence de potentiel aux armatures 
du condensateur et de la force contre-électromotrice 
développ(?e par le r&epteur, on donne à OA une longueur 
proportionnelle à UfrR et, l'ordre de composition des 
vecteurs iStant d'ailleurs indifT^rent, on trace ensuite 
parallèlement à OC, mais en sens inverse, une droite AC 




de longueur proportionnelle à E,(i, parallèlement à OB 
et également en sens inverse une droite C'B' de longueur 
proportionnelle à C,c, parallèlement à OB et dans le 
même sens une droite B'B' de longueur proportionnelle 
à Utir; la longueur du vecteur OB" fermant le polygone 
est alors proportionnelle k la valeur eflicace V^ir de 
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la dilTt'rence de potentiel appliquée aux exlréiuités 
du circuit et l'angle AOB" indique le décalage de cette 
différence de potentiel sur le courant. En l'absence de 
condensateur, la dilTérence- de potentiel agissante serait 
représentiîe en grandeur et en phase par le vecteur OB'. 

Relation entre les différences de potentiel par- 
tielles et la différence de potentiel totale. — Si , 
dans un circuit parcouru par un courant alternatif, on 
consid^re plusieurs tronçons consiîcutifs ÂB, BC, ... YZ 
disposés en série, la ditrérence de potenfiel instantanée 
totale t\i est constamment égale à la somme algébrique 
ïi.B -h f M -4- . . . + t'ii des di fférences de potentiel partielles. 
La différence de potentiel aux extrémités de chaque 
tronçon est en concordance de phase avec le courant, ou 
possède sur ce dernier, qui, à chaque instant, a la 
même valeur dans tous les tronçons, une avance on 
un retard de phase plus ou moins accentué suivant la 
nature du tronçon. Les différences de potentiel aux 
extrémités des divers tronçons peuvent donc être déca- 
lées les unes par rapport aux autres. 

Lorsque les différences de potentiel partielles varient 
suivant des lois périodiques semblables et sont en con- 
cordance de phase entre elles, la valeur eflicace de la 
différence de potentiel totale est la somme numérique 
de leurs valeurs efficaces, et le décalage de la différence 
de potentiel totale sur le courant est le même que celui 
des différences de potentiel partielles. Quand les diffé- 
rences de potentiel partielles sont décalées entre elles, 
la valeur efficace de ladifférenci' de potentiel totale est 
moindn* que celte somme. 

Si les variations des différences de potentiel sont 
simplement sinusoïdales, la différence de potentiel 
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totale est donni^ en grandeur eflicace et en phase par 
le côtt! fermant Je polygone construit en juxtaposant 
des droites égales et parallèles à des vecteurs diver- 
gents dont les longueurs sont proportionnelles aux 
différences de potentiel efficaces partielles, et qui font, 
avec une direction arbitraire, des angles représentant les 
décalages de ces difîérences de potentiel sur le courant. 

/ 

'^ Relation entre les courants dérivés et le cou- 
rant total. — Il peut arriver qu'entre deux points A et 
B d'un circuit le courant alternatif qui parcourt celui-ci 
se partage suivant plusieurs dérivations. La même 
différence de potentiel agit aux extrémités des diverses 
dérivations, et, dans chacune de celles-ci, le décalage du 
courant partiel sur la différence de potentiel commune 
dépend de la nature du branchement. 

A chaque instant, l'intensité actuelle i du courant 
total est la somme algébrique î, + î,, + 1,4- ... -|-i„ des 
valeurs simultanées des courants dérivés. Si les varia- 
tions de ces derniers sont ligurécà par des courbes 
semblables en concordance de phase, la valeur efficace 
du courant total est égale à la somme arithmétique des 
valeurs efficaces des courants partiels; dans le cas con- 
traire, elle est moindre que cette somme et, dans 
l'hypothèse où les intensités des courants sont des 
fonctions sinusoïdales simples du temps, le courant 
total est déterminé #1 grandeur eflicace et en phase 
par le vecteur fermant le polygone dont les côtés ont 
des longueurs proportionnelles aux intensités eflicaces 
des courants dérivés e.t sont parallèles aux vecteurs 
divergents tracés autour d'un point de manière à faire, 
avec une direction de repère, des angles correspondant 
aux décalages de ces courants partiels sur la différence 
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de potentiel appliquée aux extrémités communes des 
branchements dérivés. "^ 

Cas d'un condensateur dérivé sur un circuit 
înductif. — Un cas particulier intéressant est celui de 
deux dérivations, dans l'une desquelles le courant, par 
suite d'une self-induction par exemple, est en retard 




déphasé sur la difîérence de potentiel agissante, tandis 
que l'autre est simplement constituée par un conden- 
sateur, dont les fils de raccordement ont une self- 
induction et une résistance négligeables {/ig. 24). 

Soient I'^iî l'intensité efficace du courant que la diffé- 
rence de potentiel efficace, V,ff, appliquée aux points 
de bifurcation A et B, détermine dans la première 
dérivation et 9' l'angle correspondant au retard de ce 
courant sur la différence de potentiel en question. Le 
courant que cette dernière entretient dans le branche- 
ment du condensateur prt^sente une intensité efficace Tefr 
en rapport avec la capacité, G farads, de cet appareil. 
Supposons que les courants périodiques soient sim- 
plement sinusoïdaux. Si l'on peut admettre que la self- 
induction et la résistance des conducteurs raccordant 
le condensateur aux points A et B sont nulles, la 
différence de potentiel aux armatures du condensateur 
ne diffère pas de celle qui agit entre ces deux points, 
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de sorte que le courant dérivé vers le condensateur est 
en avance de phase d'un quart de période sur la diffé- 
rence de potentiel commune et que sa valeur efficace 
I%ir est égale à 2it/CVeT. 

Traçons une droite quelconque OX {fig- 25) et, par 
son origine, les deux vecteurs OA et OB faisant avec 
elle des angles figurant respectivement les décalages 







y^^ 
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des courants l'ea et IV sur la did'érence de potentiel 
Veir- Si l'on donne à OA une longueur proportionnelle 
à r,iT et si l'on mène ensuite parallèlement à OB, c'est- 
à-dire normalement à OX. une droite AB' de longueur 
proportionnelle à I%(r, la longueur du vecteur OB' repré- 
sente l'intensité efficace L^ du courant total qui se 
bifurque suivant les deux dérivations, et l'angle 9 que sa 
direction fait avec OX, le.décalage du courant total sur 
la différence de potentiel appliquée aux points A et B. 
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En modifiant la capacité du condensateur, on peut 
varier le courant 1"^^, qui, pour une valeur constante 
de Veï et de la fréquence, augmente et diminue avec 
cette capacité. On voit que la valeur efficace du cou- 
rant total est mininia et que celui-ci est en concor- 
dance de phase avec la dilîérence de potentiel agissante 
quand Ven ^= l'en sin?'. Alors Uif=;r(tr cos ç'. 

leff augmente et présente une avance de phase crois- 
sante sur Veff quand on agrandit la capacité du con- 
densateur à partir de la valeur 

,.„l^5^in^. 



iVV=, 



pour laquelle Wn ^: l'tffsinç'; htr augmente aussi, mais 
présente un retard de phase croissant sur V^ir quand 
on diminue, au contraire, la capacité à partir de cette 
valeur. 

En dérivant un condensateur de capacité convenable 
sur un circuit dont les extrémités sont maintenues à 
une dilîérence de potentiel de valeur efficace constante 
et dans lequel le courant retarde sur cette différence 
de potentiel, on peut donc réduire le courant dans les 
conducteurs qui alimentent ce circuit à une intensité 
efficace inférieure h celle du courant traversant ce 
dernier. 

Remarquons que le courant ligure par le vecteur 
OA est équivalent à l'ensemble de deux courants OC 
et CA, le premier en concordance de phase avec la dif- 
férence de potentiel agissante et l'autre en retard 
de phase d'un quart de période sur celle-ci et, par 
conséquent, en opposition de. phase avec OB. On voit 
ainsi que tout se passe, en somme, comme si un courant 
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alternatif local, s'échangeant continuellement entre les 
deux dérivations, se superposait dans celles-ci aux 
courants qu'elles reçoivent des conducteurs d'alimen- 
tation. 

Récapitulation des effets de compensation des 
condensateurs. — On résumera les faits intéressants 
relevés plus haut, en ce qui concerne les effets neutra- 
lisants des condensateurs dans les circuits traversés 
par des courants périodiques, en disant qu'une capacité 
convenable, introduite en série à la suite d'un circuit 
où le courant est en retard de phase sur la différence 
de potentiel extrême, peut servir à accroître ce courant 
et cette différence de potentiel, tandis que, dérivée sur 
un tel circuit, elle peut être utilisée pour réduire le 
courant requis du générateur électrique alimentant 
celui-ci. 



R BAST. — COURANTS ALtRlUiATIFa. 
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RÉPARTITION DE l'ÉNERGIE ÉLEfiTRIQUE 

DANS LES CIRCUITS PARCOURUS 

PAR DES COURANTS ALTERNATIFS 



Paissance électrique instantanée. — La puis- 
sance k laquelle les courants alternatifs fournissent 
l'énergie électrique aux circuits qu'ils traversent varie 
constamment : entre deux points quelconques A et B, 
elle est égale, à chaque instant, au produit, vi watts, 
des valeurs simultanées, i ampères et v volts, de l'in- 
tensité du courant circulant entre ces points et de la 
différence de potentiel de ceux-ci. 

Lorsque cette différence de potentiel et ce courant 
sont en concordance de phase, de manière que la pre- 
mière agit toujours dans le sens du second et que les 
deux grandeurs s'annulent en même temps, la par- 
tie de circuit AB reçoit l'énergie électrique à une 
puissance dont les valeurs instantanées oscillent pério- 
diquement entre zéro et un maximum de même signe, 
comme l'indique, par exemple, la courbe pointillée de 
la figure 26. 

S'il existe un décalage de phase entre la différence 
de potentiel et le courant, ce dernier progresse pen- 
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dant une partie de la période à l'encontre de la diffé- 
rence de potentiel agissante et, durant les intervalles 
correspondants, la portion de circuit considérée, au lieu 
de recevoir de l'énei^ie du restant du circuit, en restitue. 
C'est ainsi qu'un conducteur inductif relié aux bornes 
d'un générateur de courants alternatifs recède h celui-ci 
de l'énergie aux moments où la force électromotrice de 
self-induction, que le courant développe dans le conduc- 




teur, est supérieure en môme temps que de sens contraire 
k la différence de potentiel appliquée aux extrémités de 
ce dernier. Dans les cas où le courant et la différence de 
potentiel Éigissante sont décalés l'un par rapport à l'autre, 
l'expression vi de la puissance instantanée à laquelle 
l'énergie est fournie à la partie de circuit AB change donc 
périodiquement, non seulement de valeur numérique, 
mais encore de signe, et la courbe figurant les varia- 
tions périodiques de cette puissance se compose d'une 
série d'éléments identiques situés en partie au-dessus 
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et en partie au-dessous de l'axe des temps {fig. 27) : 
l'énergie l'iectrique retenue dans la partie de circuit 
considérée est alors proportionnelle à la différence de 
l'aire des ondes positives et de l'aire des ondes négatives. 
Que la différence de potentiel et le courant soient ou 




ne soient pas en concordance de phase, il est manifeste 
que le cycle des variations de la puissance instantanée 
s'étend sur la durée d'une dwni-période de ces grandeurs. 

Puissance électrique moyenne. Facteur de puis- 
sance. — Ce qu'il est plus utile de connaître que les 
variations cycliques de la puissance instantanée, c'est 
la puissance moyenne correspondante, c'est-à-dire celle 
dont il suffît de multiplier l'expression en watts parle 
lenips en secondes pour avoir, en joules, l'énergie élec- 
trique réellement utilisée entre les points A et B du 
circuit. Elle est représentée par la hauteur du rectangle 
de même base et de même surface que le diagramme 
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des puissances instantanées limilé à deux ordonnées 
dont l'écartement suivant l'axe des temps mesure une 
demi-période du courant. 

Supposons d'abord qu'entre les points A et B le cou- 
rant soit en concordance de phase avec la différence de 
potentiel, parce que la portion AB du circuit est cons- 
tituée par un conducteur non-inductif de résistance 
effective R, Alors v = l'R et V,ii ^^ I,(rR, La puissance 
instantanée «/est i-R et se transforme intégralement en 
chaleur par l'effet Joule. Sa valeur moyenne P s'obtient 
en conséquence en multipliant par R la valeur moyenne 
des carrés des intensités instantanées du courant, c'est- 
à-dire le carré de l'intensité efficace de celui-ci. 

11 en résulte que, dans le cas particulier dontil s'agit, 

P = I,^R = V.rU. 

P est d'ailleurs exprimé en watts, si V^f, l^e et R sont 
exprimés respectivement en volts, en ampères et en ohms. 
Dans le cas général où la différence de potentiel 
agissante et le courant sont décalés entre eux, 

P = AV„U watts, 

A étant un coefficient, appelé facteur de puissance ^ qui 
dépend du décalage de la différence de potentiel sur le 
courant et des modes de variation de ces deux gran- 
deurs. On réserve alors quelquefois au produit Veffleir 
des valeurs efficaces de la différence de potentiel et du 
courant le nom de puissance apparente. 

Pour déterminer la valeur de A correspondant à des 
courbes de différence de potentiel et de courant dont la 
forme et la position relative le long de l'axe des temps sont 
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données, il suffit de construire, à une môme échelle, les 
diagrammes des variations de v^, i* et vi, et d'en évaluer 
les ordonnées moyennes k\ h" et k sur l'espace d'une 
demi-période du courant; d'après la formule précédente, 

A =;-7===' A est positif ou négatif suivant que A est 
\n'h 

positif ou négatif. 

Lorsque la différence de potentiel et le courant sont 
des fonctions sinusoïdales simples du temps, le facteur 
de puissance A est égal au cosinus de l'angle ç figu- 
rant le décalage de leurs phases. 

On peut le démontrer comme suit {/ig. 28). Les pro- 
jections Oa et Ob de deux droites OA et OB, qui com- 



prennent entre elles 1" angle ç et qui sont respectivement 
égales aux amplitudes V et I delà différence de potentiel 
et du courant, figurant, à un instantdonné, les valeurs 
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simultanéesdesdeuxgrandeurs sinusoïdales, les valeurs 
simultanées de celles-ci, un quart de période plus tard, 
sont représentées par les projections Oa' et Of>' des 
droites OA' et OB' perpendiculaires et égales la première 
k OA et la seconde à OB. Or, si l'on désigne par a et g 
les anglesque les droites OA ctOBfont avec la direction 
de projection YOY', 

Oa — O A CCS a, Ol> = OB cos p, 

Oa' = OA' cos (90° — a) — O A' sin « 
et 

Oi' = OB' cos (90° -^) = OB' sin p ; 

., ^ , Oa . Oh-\- Oa' . Ob' , 
a ou, pour la moyenne 5 des pro- 
duits des valeurs simultanées de la différence de 
potentiel et du courant aux deux instants considérés, 

5 VI (cos a cosp -|- sin a sinp), 

expression qui se réduit fi 

VJ^cosy, 

puisque cos a cos g + sin a sin g ;:^ cos (g — a), p — a^?, 

1 V I 

-y\ = -j=-^=et que la valeur efficace d'une grandeur 

sinusoïdale est égale à l'amplitude de celle-ci divisée 

Le résultat précédent étant indépendant de l'inclinai- 
son sur YOY' des droites OA et OB comprenant l'angle ç, 
la moyenne des produits des valeurs simultanées de la 
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difFérence de potentiel et du courant à deux instants 
séparés par un intervalle d'un quart de période est tou- 
jours t5gale à V^Ua cosç, de sorte que c'est là aussi 
la moyenne de toutes les valeurs par lesquelles le 
produit vi passe pendant une demi-période, lorsque 
V et I varient suivant des lois sinusoïdales. 

Échanges d'énergie électrique entre les diverses 
parties d'un circuit. — Pour examiner d'une manière 
générale ce qu'il peut advenir de l'énergie électrique dans 
les circuits parcourus par des courants alternatifs, sup- 
posons qu'entre deux points A et B d'un tel circuit existe 
un appareil récepteur développant une force contre-élec- 
tromotrice et un condensateur reliés en série. Soit R 
ohms la résistance effective totale des conducteurs de la 
partie de circuit considérée; désignons, en grandeur et 
en signe, par les mêmes symboles que précédemment, 
les valeurs instantanées simultanées, en ampères et en 
volts, de l'intensité du courant, de la différence de 
potentiel agissant aux points A et B, de la force électro- 
motrice de self-induction dusystème AB, deladifférence 
de potentiel aux armatures du condensateur et de la 
force contre-électromotrice du récepteur. Entre ces gran- 
deurs existe constamment la relation 

v = iR — i. + u — e, 

d'où l'on tire, en multipliant les deux membres par i, 

(,.) = (.-R) +{-,.■) + (».■) + (-«■)• 

Cette équation renseigne avec quelles puissances 
l'énergie électrique en jeu dans la partie de circuit con- 
sidérée intervient, à chaque instant, dans l'elfet Joule, 
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dans les effets magnétiques du courant, dans les phé- 
nomènes de charge et de décharge du condensateur, 
et dans la transformation spéciale d'énergie opérée par 
le récepteur. 

Remarquons que le terme i^R y est seul toujours 
positif; par suite des décalages déphasé des différences 
de potentiel et des forces électromotrices sur le cou- 
rant, les produits vi, — si, ni et — ei changent pério- 
diquement de signe. 

Quand, la force contre-électromotrice s'opposant au 
passage du courant, le produit — ei est positif, le 
récepteur absorbe de l'énergie; il en développe dans 
le cas contraire. S'il s'agit d'un électromoteur, l'énergie 
électrique que l'appareil reçoit est transformée en tra- 
vail mécanique, et l'énergie électrique qu'il restitue au 
circuit est prise aux dépens de la force vive des pièces 
en mouvement. 

En se chargeant d'électricité, lecondensateur absorbe 
de l'énergie; en se déchargeant, il eu restitue. Le con- 
densateur se charge ou se décharge suivant que le cou- 
rant circule dans le sens de la différence de potentiel 
aux armatures ou en sens inverse, c'est-à-dire suivant 
que le produit ui est positif ou négatif. 

Pendant que le sens de la force électroniotrice de 
self-induction est contraire à celui du courant et que, 
par suite, le produit — si est positif, l'intensité du cou- 
rant croit dans le sens considéré en créant dans le milieu 
environnant un champ magnétique dont l'établissement 
entraine une absorption d'énergie. Ladésaimanlation du 
milieu ambiant, qui s'opère à mesure que l'intensité du 
courant décroît vers zéro, libère de l'énergie alors que 
la force électromotrice de self-induction et le courant 
sont de même sens et que le produit — si est négatif, 
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A l'effet Joule correspond toujours une absorption 
d'énergie, puisque cet elîet est proportionnel, à chaque 
instant, au carré de l'intensité du courant et, partant, 
indépendant du sens de celui-ci. 

Aux moments où la somme des puissances corres- 
pondant aux énergies absorbées entre les points A et B 
est supérieure à celle des puissances correspondant aux 
énergies libéri^es entre ces points, le produit uiestposi- 
tif et, par conséquent, la différence de potentiel agis- 
sante et le courant ont même sens. Aux moments où 
la seconde somme surpasse la première, la partie AB 
recède de l'énergie au restant du circuit au lieu d'en 
recevoir : vi est alors négatif et les sens de ladifférence 
de potentiel agissante et du courant sont contraires. 

D'après ce qui précède, il se produit des échanges 
continuels d'énei^îe au sein de la partie de circuit con- 
sidérée ainsi qu'entre cette dernière et le reste du circuit 
contenant le générateur électrique. Les échanges sont 
limités au système compris entre les points A et B, 
si la difl'érence de potentiels appliqut'e à ceux-ci et le 
courant i circulant entre eux sont simultanément de 
même sens, grâce à la concordance de leurs phases. 
C'est le cas, par exemple, lorsqu'en l'absence de force 
contre-électromotrice la capacité, C farads, du con- 
densateur et le coefficient de self- induction, ^ henrys, 
des conducteurs reliant cet appareil aux points A 
et B satisfont à la condition 4-- /^^C = i, f étant la 
fréquence du courant et de la différence de potentiel 
agissante, variant tous deux suivant des lois simple- 
ment sinusoïdales. Dans cet exemple, la force électromo- 
trice de self-induction s et la différence de potentiel u aux 
armatures du condensateur sont constamment égales et 
de même sens, d'après ce qu'on a vu plus haut, de sorte 
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qu'à chaque instant l'^înergie absorbée ou restituée par 
le condensateur compense exactement l'énergie libérée 
ou absorbée par les phénomènes magnétiques que pro- 
duit le courant. 

Répartition de la puissance électrique moyenne 
totale. — Des énergies alternativement reçues et resti- 
tuées par un récepteur au taux variable de — ei 
joules par seconde ou watts, la somme des premières est 
nécessairement plus grande que celle des secondes. 
C'est la dilTérence des deux sommes qui mesure l'éner- 
gie électrique elfectivement consommée à la puissance 
moyenne de — A'EEffI.ir watts, A' désignant le facteur de 
puissance qui correspond & la forme et au décalage 
relatif des courbes figurant les variations périodiques 
de e et i. Ce facteur doit évidemment être négatif. 

En ce qui concerne les phénomènes accompagnant la 
charge et la décharge d'un condensateur ainsi que l'ai- 
mantation et la désaimantation du milieu entourant 
un conducteur électrique parcouru par un courant 
alternatif, ils n'occasionnent en fm de compte aucune 
dépense d'énergie, si la résistance d'isolement du dié- 
lectrique séparant les armatures est infinie et si, l'hysté- 
résis du milieu soumisauxvariationa magnétiques étant 
négligeable, le flux magnétique engendré par le courant 
reste proportionnel à l'intensité de celui-ci. Dans les 
échanges d'énergie auxquels les phénomènes en question 
donnent lieu, les énergies périodiquement absorbées et 
rendues se balancent dans les conditions indiquées. 

Pour démontrer que les puissances moyennes rela- 
tives aux deux catégories de phénomènes considérées sont 
nulles, rappelons que, sous les réserves susdites, l'in- 
tensité du courant aboutissant à un condensateur est 
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constamment proportionnelle au taux de variation, par 
rapport au temps, de la différence de potentiel aux 
armatures, et que la force éleclromotriee de self-induc- 
tion développa dans un circuit est de même propor- 
tionnelle, à chaque instant, au taux de variation du 
courant rapporté au temps. Or la valeur moyenne des 
produits, tels que ici et — si, de deux facteurs pério- 
diques, dont l'un est proportionnel au taux de varia- 
tion de l'autre, se réduit à zéro sur l'intervalle d'une 
demi-période. 

Soit, en effet, une onde de courbe quelconque pour 
représenter les varialions d'une grandeur périodique 




X jf Z 



entre deux valeurs nulles consécutives {/ig. 29). Parta- 
geons la longueur qu'elle délimite sur l'axe des temps 

T 
et qui figure la durée — d'une demi-période, en un nombre 

n de parties égales suffisamment petites pour que les 
normales élevées sur la base par les points de division 
découpent la courbe en éléments assimilables à des 
bouts de droites. Aux ordonnées 






\^ + yy Yy- 
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des milieux des divisions correspondent les taux ci- 
après de variation de la grandeur par rapport au temps : 

Y(Bi; — o). y(^ — ^)' Y^*^ — c^)' ■ ■ ■' 
|(Y^-x^), ■ |(o-y;)- 

La valeur moyenne des produits des «valeurs simul- 
tanées de la grandeur et de son taux de variation est 
égale à la n'*"" partie de la somme 

I • Ytf" + B6) (BÏ — 0) + (B6 + (>) f C^ - B^) 

+ (C?4.Dd)(Drf-^(>)-f 

-h (JÛ + Y^) (Y^ - X^) + (y; + 0) {0 - y;)], 

qui est nulle, comme l'on peut s'en assurer en l'écrivant 
sous la forme 

^(B6- + C? — BÏ^ + Drf'^ — (>- + ... + Y^^ 

— x^ — Y^~) = 0. 

De fait, les condensateurs absorbent toujours une 
certaine énergie : le faible courant qui traverse le dié- 
lectrique, dont la conductibilité électrique n'est pas 
absolument nulle, détermine un échauffement de l'appa- 
reil par effet Joule. L'hystérésis des masses de fer 
voisines des conducteurs parcourus par des courants 
variables et les courants de Foucault que ceux-ci 
induisent dans toiites les masses cnnduclricos coupi'es 
par les flux magnétiques qu'ils engendrent, représentent 
aussi une dépense d'énergie. Pour le moment, nous négli- 
gerons ces inlluences d'ordre secondaire, de même d'ail- 
leurs que la perte, d'importance relative généralement 
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eacore moindre, occasionnée par ce qu'on a appelé l'hys- 
térésis diélectrique de l'isolant des condensateurs. 

Puisque la puissance qui mesure à chaque instant le 
taux de dissipation de l'énergie électrique en chaleur 
par l'effet Joule varie comme l'expression i-R dans les 
circuits traversés par des courants alternatifs. Igit^R watts 
est sa valeur moyenne d'après la définition même de 
la valeur efficace des grandeurs périodiques. 

La valeur moyenne d'une .somme de quantités 
variables étant égale à la somme des valeurs moyennes 
de ces quantités, on tire de l'équation 

{m) = (<îR) -1- (- «■) + {m) -f (-et). 



(AV,rU) = iUm) + (- A'EJ,,), 

qui montre que de l'énergie totale AVcffleii . l joules, 
consommée pendant une durée de t secondes dans la 
partie de circuit AB dont il a été question plus haut, 
une fraction s'élevant k — A'EeffleB . l joules est uti- 
lisée par le récepteur et le reste, égal à l,i*R . l joules, 
dissipé en chaleur par l'effet Joule. 

Dans le cas de variations simplement sinusoïdales 
de II, i et e, A :^= cosç et A' = cosç', si ç et ç' sont 
les angles correspondant aux décalages de phase de la 
différence de potentiel agissante et de la force contre- 
électromotrice sur le courant, de sorte que l'équation 
des puissances moyennes est alors ^ 

(V^UCOSÇ) = (VR) -I- (— EArCOSç')- 

En vertu du principe de la conservation de l'énergie, 
COB o doit être positif et cos ç' négatif : il en résulte que 
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l'angle ç est nécessairement compris entre 0° et ± 90° 
et l'angle ç' entre 90° et 270°, c'est-à-dire que la phase 
du courant avance ou retarde de moins d'un quart de 
période sur celle de la différence de potentiel agissante et 
de plus d'un quart de période sur celle de la force 
contre-électromotrice du récepteur. 

Dans ce qui précède, on n'a envisagé que la partie 
du circuit parcouru par les courants alternatifs limitée 
par les points A et B comprenant le récepteur et le 
condensateur. On étendrait les résultats trouvés au cir- 
cuit complet, comportant en outre le générateur élec- 
trique, en considérant la résistance effective et la self- 
induction totales du circuit et, au lieu de la différence 
de potentiel des points A et B, la force électromotrice 
engendrée par le générateur. 

Composante wattée et composante déwattée 
d'un courant alternatif. — Reprenons l'expression 

P = V^UiCosç watts, 

qui, dans le cas de fonctions périodiques simplement 
sinusoïdales, fait connaître la puissance moyenne absor- 
bée par un circuit soumis à une différence de potentiel 
et parcouru par un courant décalés entre eux d'une 

fraction de leur période commune égale k ^ • 

Représentons cette différence de potentiel et ce cou- 
rant par deux vecteurs divergents comprenant entre 
eux l'angle œ et dont les longueurs sont proportion- 
nelles respectivement aux valeurs efficaces Ves volts et 
lett ampères. Dans la figure 30, le courant est supposé 
en retard sur la différence de potentiel, tandis que la 
figure 31 correspond à une avance de sa phase. 



iDi Google 



Si l'on remarque que la valeur instantanée d'une 
grandeur sinusoïdale est constamment égale ù, la somme 
algébrique des valeurs simultanées des deux grandeurs 
sinusoïdales dont les valeurs efficaces et les phases sont 
définies par les vecteurs obtenus en décomposant le vec- 
teur figurant la valeur efficace de la première grandeur 







suivant deux directions quelconques, conformément 
aux règles régissant le parallélogramme des forces en 
Mécanique, on peut, avec certains auteurs, concevoir 
le courant qui traverse réellement le circuit considéré 
comme résultant de la superposition de deux courants 
fictifs, l'un en concordance de phase avec la différence 
de potentiel agissante et l'autre décalé d'un quart de 
période sur cette dernière. 

Il est facile de reconnaître, en examinant les cons- 
tructions ci-dessus, que la composante du courant 
en phase avec la différence de potentiel appliqui'e 
au circuit a une valeur efficace l'ef de lefrcosç ampères, 
que la valeur efficace 1",! de la comoosante en quadra- 
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ture est Ub sin f ampères et que la phase de celle-ci 
suit ou précède d'un quart -de période celle de la diffé- 
i-ence de potentiel suivant que le courant résultant 
retarde ou avance sur ce voltage. 

Des deux composantes, la première fournit seule 
au circuit électrique toute l'énergie qu'il consomme, 
l'apport de la seconde étant nul. 

En effet, on a vu que la valeur moyenne du produit 
des valeurs instantanées de deux grandeurs sinusoïdales 
est égale au produit des valeurs efficaces de ces der- 
nières multiplié par le cosinus de l'angle qui représente 
leur décalage relatif. II s'ensuit que, si l'on désigne res- 
pectivement par V, i' et i" les valeurs variables simul- 
tanées de la différence de potentiel agissante, de la 
composante du courant en phase avec celle-ci et de la 
composante en quadrature, la valeur moyenne du pro- 
duit vi' est 

V„lVcosO = VJ'.r = V^1„C0S9 = P 

et celle du produit «i", 

V^l'^cosfflV = 0. 

Ces propriétés justifient le nom de composante wattée 
ou énergétique du courant donné à i' et celui de compo- 
sante détvattée attribué à i", qu'on appelle d'ailleurs 
aussi composante quadratique. 

La considération des composantes wattées et déwat- 
tées des courants alternatifs peut quelquefois faciliter 
l'exposé des phénomènes présentés par ces courants. 

On voit qu'il y a intérêt, en vue de restreindre la 
dissipation d'énergie par effet Joule, à réduire autant 

OHER DE BA8T. -- COURANTS A 
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que possible le décalage entre le courant circulant 
dans un circuit et la différence de potentiel appliquée 




aux c>\li'éuiités tlf celui-ci, puisque la composante 
dénattt'c, qui résulte du décalage, porte de 



u = Viv + iv 



l'intensité du courant nécessaire pour amener au circuit 
considéré, sous le voltage V^rr, une puissance moyenne P 
déterminée. 

Composante effective d'une différence de poten- 
tiel alternative. — Il peut de même ôtre commode, 
dans certains cas, de dédoubler, comme l'indiquent les 
figures 32 et 33, la différt^nce de potentiel agissante, 
dont la valeur efficace est V^ft, en deux composantes : 
l'une, dénommée différence de potentiel effective, en 
concordance de phase avec le courant et d'une valeur 
efficace, V'^ = \%(fCOSf, qu'il suffit de multiplier 
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par celle, leir, du courant pour obteair l'expression 
de la puissance moyenne P ; l'autre, décalée d'un 
quart de période sur le courant, d'une valeur efficace 
V"ott ^ Veir sin ^ et à laquelle correspond une puissance 
moyenne nulle. 

Lorsque, dans un conducteur, le décala^ du courant 
sur la différence de potentiel extrême est provoqué 
par la self-induction du conducteur, par la présence 
d'un condensateur intercalé dans ce dernier ou par 
l'effet combiné de ces deux causes, l'intensité efficace 
du courant est égale à la valeur efficace de la compo- 
sante effective de la différence de potentiel agissante 
divisée simplement par la résistance effective du con- 
ducteur, car, dans ces conditions, 

I, y« v-"'^ 

Rv/i + lg>j R 
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COMBINAISONS POLYPHASÉES DE COURANTS ALTERNATIFS 

Définitions. Généralités. — On donne le nom de 
courants polyphasés à des systèmes de plusieurs cou- 
rants alternatifs de même fréquence décalés les uns 
par rapport aux autres; par opposition, les courants 
alternatifs simples, dont il a été question jusqu'ici, 
sont souvent appelés courants monophasés. 

De fait, on n'utilise guère dans la pratique indus- 
trielle que les deux systèmes de courants polyphasés 
les plus simples : les courants diphasés et les courants 
triphasés. 

Les courants diphasés sont constitués par l'ensemble 
de deux courants alternatifs simples décalés entre eux 
d'un quart de période {fig. 34), Les courants triphasés 
comportent trois courants alternatifs simples : le 
second retarde d'un tiers de période sur le premier ; le 
troisième retarde d'un tiers de période sur le second et, 
par suite, présente une avance de phase d'un tiers de 
période sur le premier (fig. 35). 

Pour entretenir, dans des circuits identiques dis- 
tincts, des courants égaux décalés entre eux de fractions 
quelconques de pf'riode, il suffit évidemment d'y faire 
agir des forces électromotrices égales présentant entre 
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elles ces décalagefi. On obtient de telles forces i^lec- 
tfomotrices en munissant une même génératrice de 
plusieurs enroulements induits semblables convenable- 
ment disposi^s par rapport aux pôles du système induc- 




teur. Lorsque chaque «nroulemeut induit est relié 
séparément à son circuit d'utilisation, la diiïérence 
de potentiel de deux points d'un des n circuits isolés 




que comporte, dans ces conditions, un système decou- 
rants n-phasi^s, est décalée par rapport à celle des points 
correspondants d'un des autres circuits de la même 
quantité que les courants traversant les deux circuits 
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comparés, car, dans ceux-ci, existe le môme décalage 
entre les différences de potentiel considérées et les 
courants. 

On peut combiner les circuits de manière à réduire 
le nombre des conducteurs du système polyphasé. 

Courants diphasés. — Au lieu de raccorder les 
deux enroulements induits 1 et II d'une génératrice 
diphasée par quatre conducteurs aux circuits 1 et 2 Ji 



-ic 



desservir [fig. 36), on utilise souvent un conducteur 
commun pour le retour des deux courants [fig. 37), 

11 est toutefois à remarquer qu'avec cette disposition 
les deux forces électromotrices en quadrature dévelop- 



-ir" 



"€c: 



pées par la génératrice ne produisent plus des courants 
décalés exactement d'un quart de période. 

Désignons en grandeur et en signe, à un instant 
quelconque, par e^ et (?o les deux forces éleetromotrices 
agissantes de môme valeur efficace EeH, par i, et u les 



iDi Google 



C0CRANT8 ALTERNATIFS POLYPHASES H 

inlensilf^s des courants que débite la génératrice. Adop- 
tons comme sens positifs de ces forces éleclromotrices 
et de ces courants les sens indiqués par les flèches de 
la figure 37. Le courant dans le conducteur de retour 
commun est alors égal à i, -+- ù. 

Soient R la somme des résistances d'im des enrou- 
lements de la génératrice, du circuit d'utilisa- 
tion correspondant et du conducteur de ligne qui 
rattache leurs extrémités libres, et r la résistance 
du fil de retour commun. Pour simplifier, négligeons 
complètement les effets de self-induction et admettons 
que les circuits d'utilisation se comportent comme des 
résistances inertes, telles que des lampes à incandes- 

Les relations suivantes doivent constamment être 

satisfaites : 

e, = t,n -\- {i, + >,]r. 

Substituons hi^ dans la première équation sa valeur 
en fonction de i\ tirée de la seconde; de même à î, 
dans la seconde équation sa valeur en fonction de i» 
tirée de la première. Il vient, en résolvant les deux 
équations résultantes respectivement par rapport à i, et 
à i"j : 

,- e,[R + r]-e,r 
* ~ H» -f- mr 



K' + 2hî- 



Supposons encore que les variations des forces électro- 
motrices soient simplement sinusoïdales- On conclut, 
dans ce cas, des deux équations précédentes, que, pour 
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trouver la valeur efficace du courant i[ ou du courant tj, 
il faut faire la somme géométrique du produit de 

R~ _i_ 2Rr ^^' '* valeur efficace de e, ou e^ et du produit 

^^ ft2 _L 2R^ P*"" ^^ valeur efficace de e^ ou Cj prise avec 
le signe négatif. 
Traçons, en conséquence, deux vecteurs normaux de 




même longueur OA et OB {/tgi. 38) pour représenter les 
valeurs efficaces, égales entre elles et à E,» . ..„ ^ T. ■ 



des produits e, , 



Rî 



■m + 2R/ P"'' P**"" 
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l'extrémité de OAune droite A A' parallèle à OBet orien- 
tée en sens inverse pour' figurer la valeur efficace 

- ^- ■ fl» + 2Br <■"= - '•- ■ wfWr' ™'''° P" ''•"'"•'*- 
mité de OB une droite BB' = AA', parallèle à OÂ et 
orientée en sens contraire pour figurer la valeur efficace, 

égale aus,i i. - E.,. jp^pâ^. de - .,. r, .^ gK, ' Le» 
deux vecteurs résultants OA' et OB' déterminent alors, 
par leurs longueurs, les valeurs efficaces des courants ij 
et ^2, et, par leurs orientations, les décalages de ces cou- 
rants entre eux et par rapport aux forces électromotrices 
e, et e^- Du mode même de construction de la figure, il 
résulte que les valeurs efficaces des deux courants sont 
égales et que ceux-ci présentent un décalage relatif de 
plus d'un quart de période, attendu que le courant pro- 
duit par la force électromotrice en avance précède celle-ci 
d'une fraction de période et que le second courant retarde 
de la même quantité sur l'autre force électromotrice. 
Si l'on désigne par fies angles égaux AOA' et BOB' figu- 
rant les décalages des courants sur leurs forces électro- 
motrices respectives, on voit que tgip ^ -^ et que 

le décalage des deux courants entre eux correspond à un 
angle de (90° -\- 2f). 

L'intensité instantanée du courant dans le fil de 
retour commun étant la somme algébrique des inten- 
sités i, et i;, la valeur efficace et la phase de ce courant 
sont données par la diagonale OC du parallélogramme 
construit sur OA' et OB'. On remarquera en passant 
que OC coïncide avec la bissectrice des angles AOB 
et A'OB'. 

Déterminons également, pour des points correspon- 
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dants, tels que j.', y et z, des trois conducteurs de liai- 
son du système {fig. 37), les différences de potentiel 
entre x et 2, y et 2, x et y. 

A cet effet, appelons R' et r' les fractions des résis- 
tances R et r délimitées par les points considérés du 
cftté des circuits d'utilisation, Oj et v^ les valeurs de la 
différence de potentiel des points a; et 2 et de celle des 
points y et 2 au moment où les courants débités par 
la génératrice sont i| et ij, I,fi l'intensité efficace com- 
mune de cesdemiers* A chaque instant, 

r, = ^R' + (', + hV ^ «■ (R' -H r) -i- HT- 
et 

r, = t,R' -)- (i, + ,,)/ = i,{K + /) + i/. 

Il s'ensuit que, si sur les deux directions OA' et OB' 
de la figure précédente l'on porte, à partir du point 0, 
des longueurs égales OA" et OB" proportionnelles à 
ls(r(R' -\- r'),si l'on mèneensuiteparA" une droite A"A"' 
parallf^Ie à OB' et de même sens, par B" une droite B"B"' 
parallèle à OA' et de même sens, et si l'on donne 
à ces deux droites des longueurs, égales proportion- 
nelles à leur', les longueurs des vecteurs OA'" et OB'" 
sont proportionnelles aux valeurs efficaces, évidemment 
égales, des voltages r, et v«. 

On voit que, dans l'hypothèse oii le courant t, est 
en avance sur le courant u, le voltage w, retarde sur le 
courant 1, de la quantité dont «, avance sur ù- Au 
droit des circuits d'utilisation, K = 0, de sorte que w, 
et fj y sont en concordance de phase respectivement 
avec les courants i^ et ij ; à mesure que l'on considère 
des points x, y et z plus voisins de la génératrice, le 
décalage entre i\ el i»., diminue, en se rapprochant de 90", 
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La différence de potentiel entre les points x et y des 
conducteurs extrêmes, égale à chaque instant à v^ — v^, 
est représentée, en grandeur efficace et en phase, par le 
vecteur OD, qui joint le point à l'extrémité termi- 
nale de la droite A"'D égale et parallèle à OB'", mais 
orientée en sens contraire. On reconnaît aisément que 
OD est perpendiculaire à OC : la différence de potentiel 
entre les conducteurs extrêmes est donc décalée d'un 
quart de période sur le courant qui traverse le conduc- 
teur de retour commun. 

La question de rendement exige que, dans un cas sem- 
blable h celui que nous venons d'étudier, les résistances r 
et r' soient petites comparativement à R et R'. Lorsque 
cette condition est satisfaite, les angles ç et les déca- 
lages des différences de potentiel v^ et v.^ sur les courants 
correspondants i^ et /.. sont pratiquement négligeables. 
On peut alors admettrequ'ilexisteentreces deux courants 
etentreces deux différences de potentiel un décalaged'un 
quart de période, comme entre les forces électromo- 
trices agissantes e^ et fo, et que, par suite, les valeurs 
efficaces du courant dans le fil de retour commun et du 
voltage entre les conducteurs extrêmes sont respective- 
ment à celles des courants débités par la génératrice et 
des voltages entre les conducteurs extrêmes et le con- 
ducteur de retour dans le rapport ^ ou 1,41 à 1 des 
longueurs de l'hypoténuse et des côtés adjacents à l'angle 
droit dans un triangle rectangle isocèle. 

Pour lescalculsde première approximation, on pourra, 
en général, admettre qu'il en est encore ainsi dans les cas 
plus complexes de circuits inductîfs et qui sont le siège de 
forces contre-électro motrices, comme lorsque la généra- 
trice alimente par trois fils les deux enroulements créant 
le champ magnétique tournant d'un moteur diphasé. 
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Quoi qu'il en soit dP la nature des circuits et des 
conditions de fonctionnement d'un système diphas(5 
simplifié comme l'indique le schéma de la figure 37, la 
puissance instantanée à laquelle l'énergie électrique est 
iourtiie k l'ensemble des conducteurs dessinés, dans 
cette figure, à droite des points x, y et z des fils de 
ligne, varie comme l'expression 

"''■, + «"', + «(',+ g. 

si V', v" et V représentent, en grandeur et en signe, les 
différences de potentiel périodiques agissant simultané- 
ment aux extrémités des parties de circuit comprises 
entre la borne commune des récepteurs 1 et 2 et les 
points X, y, s, ces trois tensions étant comptées positi- 
vement dans les mêmes sens que les courants corres- 
pondants i,, l'î et {i, -+- ij). 



Comme 



v--i-v = v, et v" + v=v, 
i-dessus, mise sous la forme 



v,i, + v,i 



Soient A, et Ai les facteurs de puissance définis par 
les modes de variation et le décalage relatif de v^ et i, 
d'une part, de Uj et ij d'autre part. V,,ff, V«fr, ijeset l2err 
désignant les valeurs efficaces de u,, v^, i\ et i.., il résulte 
de ce qui précèdeque la puissance électrique moyenne P 
absorbée par l'ensemble de conducteurs considéré est, 
dans le cas le plus général, 

P = A,V,J,., + A,\VrIa«. 
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Dans l'hypothiise où, grâce à l'idenlilt* des deux cir- 
cuits constituanls du sysltMne diphasé limités au condm- 
U'ur de retour commun, 

I,^=Ij^=U V,.» = V,., = V., et \,^\^r=\, 

il vient 

P = 2AV„1^. 

Si, en outre, Wj, «j, ij et I3 sont des fonctions sinu- 
soïdales simples du temps et si 9 est l'angle mesurant 
le décalage de i, sur y, et de iV sur t\, 

P — aVrfUcosip. 

Courants triphasés. Montage en étoile. — 
Soit une génératrice triphasée, dont les trois enrou- 
lements induits I, Il et III sont raccordés séparément 



IL 



'^ 



aux circuits d'utilisation 1,2 et 3, par six conductiîurs 
de liaison. Désignons, en grandeur et en signe, par 
([, t., et î'a les intensités simultanées, h un instant quel- 
conque, des trois courants en jeu, considérés comme 
positifs dans le sens des llèches marquées sur la 
figure 39. Quand les trois parties du système sont iden- 
tiques, ces courants on-t uiônie valeur efficace et pri- 
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sentent des décalages de phase successifs d'un tiers 
de période. Dans ces conditions, si les courants sont 
des fonctions simplement sinusoïdales du temps, on a 
constamment 

h + 's + »; = o. 

En effet la somme algébrique des projections sur 
une direction quelconque YO Y' {fig. 40) de trois droites 
égales Oâ, OB et OC, faisant entre elles des angles de 
120", est nulle, quelle que soit l'orientation du fais- 



ceau des trois droites autour du point 0. Ainsi, dans la 
position particulière qu'indique la figure ci-dessus, cette 
somme est Oa — Ob — Oc. Or, si l'on représente l'angle 
AOY par a, BOY' = (60° — a) et GOY' = (60" + a). 
Donc, en posant OA = OB ^= OG^^ G, il vient 

Od _ Oft— G*: = G cos a — G cos (60° — a) — G ces (60* + a) 

= G co8«(l — ScosôO") 

= Gcosa(l-i ^)-0. 
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Il en rt'suHe que, si l'on donne aux trois circuits fer- 
més du système triphas*^ un fil de retour commun {fiy .41], 
celui-ci n'est le siège d'aucun courant et peut, par suite, 
être supprimé h son tour {fig. 42). Il suffit, en consé- 
quence, de trois conducteurs de ligne pour relier les 




enroulements induits de la gi'ni'ratricc aux circuits récep- 
teurs, si, d'une part, ces enroulements et, d'autre part. 
ces circuits ont une extrémité commune ou sont, comme 
on dit, connectés en étoile. Etel'absence de courant dans 
un lil réunissant les centres des deuxétoiles, on doit con- 




clure que ceux-ci sont constamment aux mêmes poten- 
tiels, ainsi que tous les points de ce fil, quand il 
existe. 

D'une manière générale, quelles que soient la nature 
des trois circuits identiques qui, dans la disposition 
précédente, aboutissent aux deux points communs du 
système et la loi périodique suivant laquelle varient les 
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trois forces éleclromotrices c,. Cj' ^3 développées par 
la génératrice, il est évident, par seule raison de symé- 
trie, que, lorsque ces forces électromotrices ont même 
valeur efficace et présentent des retards de phase suc- 
cessifs d'un tiers de période, elles donnent naissance à 
trois courants if, i^, t'g de même intensité efficace, éga- 
lement décalés sur leurs forces électromotrices respec- 
tives et dans le même sens, et présentant, par suite, aussi 
entre eux des retards de phase successifs d'un tiers de 
période; en outre, les différences de potentiel r,, Uj, 1:3 
existant entre des points correspondants x, y, z des 
conducteurs de ligne et le centre de l'étoile génératrice 
ou réceptrice ont, de même, valeurs efficaces égales, 
décalages égaux et de même sens sur les courants res- 
pectifs, et retards de phase successifs d'un tiers de 
période entre elles. 

Considérons l'une quelconque des étoiles du système 
[fig. 43). Au moment où «,, Vj, «3 sont les dilférences 
de potentiel entre les points x, y, 2 et le centre de 
l'étoile, soient Uu, W33, v.^^ les voltages existant respec- 
tivement entre x tiiy, y et z, z et x. Les relations sui- 
vantes sont toujours satisfaites : 



Elles montrent qu'étant données les courbes figurant 
les variations de r,, v», v.^ en fonction du temps, les 
variations périodiques de v^^•, 'v«r^, v^f sont représentée ; 
par les courbes obtenues en retranchant des ordonnées 
de la courbe v^ les ordonnées correspondantes de la 
courbe î.'.,, des ordonnées de la courbe «o celles de la 
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courbe v-^ et des ordonn<?es de la courbe w.| celles de la 
courbe t'j. Si, comme on l'a supposé jusqu'ici, les trois 
circuits accouplt's du système Iriphasé sont iden- 
tiques, les trois courbes r,, r^, v^ sont pareilles 
et se succèdent le long de l'axe des temps à des dis- 
tances «îgales au tiers de la longueur correspondant h la 
dur(^e d'une période complète des variations de ces dif- 




férences de potentiel. Dans ces conditions, les courbes t-p, 
"îa- % sont n(5cessai renient identiques entre elles et 
se présentent aussi avec des retards de pbase successifs 
d'un tiers de période. Il s'ensuit qu'alors les voltages 
des trois points x. y, z pris deux h deux ont également 
la même valeur efficace. 

Le rapport numérique entre cette valeur efficace et 
celle, Vi,(r, des différences de potentiel existant entre les 
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points considt^rés et le centre de l'étoile dépend de la 
nature des fonctions périodiques auxquelles on a 
affaire. 

En pratique, pour les calculs approximatifs, on 
admet toujours que ce rapport est \/'S, soit 1,73. C'est 
rigoureusement le caslorsque v,, v^et v^ varient suivant 
une loi sinusoïdale simple. En effet, on peut alors 




représenterwj, v^ et v^, en grandeur efficace et en phase, 
par trois droites divergentes de même longueur, OA^ 
OB et OC, orientées à 120" (fig. 44), et si l'on trace par 
A une droite AD égale, parallèle et de sens contraire 
ùOB, par B une droite BE égale, parallèle et de sens 
contraire à OC, enfin par C une droite CF égale, paral- 
lèle et de sens contraire à OA, les trois vecteurs OD, 
OE et OF figurent les voltages v^^, v^^ et w^, en gran- 
deur efficace et en phase. Or il est aisé de reconnaître 
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que, dans les trois triangles isocèles ^gaux OAD, 
OBE et OCF, les angles aigus sont de 30% de sorte 
qu'à l'échelle à laquelle la longueur des droites OA,OB 
et OC figure V^r, celle des vecteurs résultants OD, OE 
et OF représente 

2V.,cos30' = 2V^ ■ ^ = V^ ^3- 

La puissance électrique moyenne totale P, consom- 
mée dans l'ensemble des branches de l'étoile réceptrice 
et des tronçons de conducteurs de ligne attenants limi- 
tés aux points X, y et 2, est évidemment toujours égale 
à la somme des trois produits obtenus en multipliant 
la valeur efficace de chacun des courants d'alimentation 
par celle de la différence de potentiel entre l'extrémité 3:, 
y ou 3 du fil de ligne amenant ce courant et le 
centre de l'étoile, ainsi que par le facteur de puissance 
correspondant à la forme et à la position relative des 
courbes montrant les variations périodiques des deux 
grandeurs alternatives considérées. 

Quand les circuits qui se rejoignent aux centres des 
deux étoiles du système triphasé sont identiques, 
comme on l'a admis plus haut, les termes analogues 
des produits susdits sont égaux entre eux, de sorte 
qu'en désignant leurs valeurs respectivement par Uir, Vj^ 
et A, on a 

P = 3AV„U. 

Dans ce cas, si les intensités des courants i), u, ïg et 
les différences de potentiel Uj, w^, «3 qui les entretiennent 
dans la partie envisagée du système sont simplement 
sinusoïdales, et si l'on représente par 9 l'angle mesu- 
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rant le décalage de ces courants sur leurs diff(?rences 
de potentiel respectives et par V',fr la valeur efficace 
commune des différences de potentiel ii,^, «33, «3, exis- 
tant entre les points x^ y, s pris deux à deux, on peut 
écrire 

P = 3V.,Ucos(p = \/3V'J«rC0S9. 

Montage en triangle. — Au lieu de donner, d'une 
part, aux enroulements induits de la génératrice tri- 
phasée et, d'autre part, aux circuits d'utilisation une 
extrémité commune et de les relier par l'autre bout en 
étoile aux trois conducteurs de ligne, on peut aussi les 
disposer en triangle entre ceux-ci, en les y raccordant 
indépendamment par les deux extrémités {/îg. 45). 

Si les trois enroulements induits de la génératrice 
sont identiques, ainsi que les trois circuits d'utilisation 




et les trois fils de ligne, la symétrie parfaite du sys- 
tème réalisé doit entrdner les conséquences suivantes, 
lorsque les trois forces électromotrices agissantes, e^, 
e^ et #.„ varient de la môme manière, quel que soit 
d'ailleurs ce mode de variation, et présentent des 
retards de phase successifs d'un tiers de période : 

1° Les courants tj, i\ et % traversant les enroulements 
de la génératrice varient suivant une môme loi pério- 
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dique, ils ont la mfime intensité efficace et, comme ils 
sont également d<?calf!8 sur leurs forces électromotrices 
respectives, leurs phases se succèdent aussi à un tiers 
de période d'intervalle; 

2° Il en est de môme des courants de ligne i'|.>, I33 
et i^i, puisque, si Ton convient de considérer comme 
positifs les courants de ligne quand ils s'éloignent de 
la géntVatrice et les courants de circulation de celle-ci 
quand ils tournent autour du triangle des enroulements 
dans le sens indiqué sur la figure ci-contre, les inten- 
sités instantanées des premiers courants sont liées à 
celles des derniers par les équations semblables 



qui énoncent, pour les sommets du triangle, le fait 
évident qu'à chaque instant les courants amenés à un 
nœud de conducteurs par quelques-unes des branches 
concourantes s'éloignent en se partageant entre les 
autres branches; 

3° Etant donnés trois points correspondants quel- 
conques j:, y et z des conducteurs de ligne, les diffé- 
rences de potentiel r,, r., et C;j comprises respective- 
ment entre s et »/, x el z, t/ et x présentent aussi des 
valeurs efficaces égales et des retards de phase succes- 
sifs d'un tiers de période; 

4° Vu que la conclusion précédente s'applique aux 
voltages d\, v'n et u'., agissant entre les sommets du 
triangle des circuitsde réception, lescourantsi',, i'« etî'^ 
entretenus dans ces circuits ont encore môme 
valeur efficace c^t, décalés également sur leurs ^ 



iDi Google 



66 CHapIt&é IV 

respectifs, présentent, eux aussi, des retards de phase 
successifs d'un tiers de période. 

Soient lenetleff les intensités eiïïcaces des courantsi,, 
ij, tg et i\, i'2, i'3; Jsff celle des courants i[2, tjî' ^ai- 
Les rapports numériques de ces valeurs efficaces 
dépendent des lois périodiques suivant lesquelles 
varient les intensités instantanées de ces groupes de 
courants, liées par les relations simultanées 



Un raisonnement semblable à celui que nous avons 
employé, dans le cas du groupement en étoile des cir- 
cuits générateurs et récepteurs, pour trouver le rapport 
des valeurs efficaces des différences dé potentiel de 
points correspondants des conducteurs de ligne et des 
voltages existant entre ces points et les centres des 
étoiles, montrerait que, dans le cas actuel, 

si les courants sont des fonctions sinusoïdales simples 
du temps. Ce résultat peut être généralisé pour les 
calculs approximatifs de la pratique. 

Désignons par v, v", v" les différences de potentiel 
entretenant les courants de ligne %, 13,, 1,3 dans les bouts 
de conducteurs compris entre les points x, y, z et les 
sommets du triangle des récepteurs. Abstraction faite 
de toute hypothèse quant à l'identité des éléments ana- 
logues du système triphasé dont il s'agit, la puissance 
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la puissance électrique totale dépensée dans l'ensemble 
des circuits situés, par rapport à la génératrice, au-delà 
des points x, y, z, a pour valeur instantanée 

En remplaçant v\, v\ et v\ par leurs valeurs tirées 
des égalités 

„, = t>"-i-»',-r", 
v^ = v'-\-v\-v-, 
"3 = "" + "'3-"', 

on peut écrire l'expression précédente sous la forme 

»,'■■, + «■'■■ + "a'', + »■ (■„ - ■-. + ('.) + »"(•■., - i', + •■',) 
+ •"(!■,■-•', + ■■■). 
qui montre qu'elle se réduit à 

attendu que les trinômes entre parenthèses sont nuls. 
La puissance moyenne correspondante P est donc 
égale à la somme des valeurs moyennes des trois pro- 
duits restants, lesquelles sont les mômes, par raison de 
symétrie, quand les enroulements de la génératrice 
sont identiques entre eux, ainsi que les circuits 
d'utilisation et les fils de raccordement. Dans ce der- 
nier cas, si les valeurs efficaces des différences de poten- 
tiel et des courants intervenant dans ces produits sont 
V,iT pour les premières et, comme ci-dessus, l'en pour 
les seconds, et si, les grandeurs en jeu variant suivant 
des lois simplement sinusoïdales, le décalage de phase 
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entre !)[ eti\,v., eti'j, v-^ et i'^ est représenté par l'angle j, 
P = 3V,ïl'rfC08^. 

En introduisant dans cette formule l'intensité effi- 
cace, Jeii, des courants de ligne, il vient 

P^V^V^J.rC03<f. 

Moutage mixte. — Il n'est pas nécessaire que les 
enroulements de la génératrice et les circuits d'utilisa- 
tion soient connectés de la même manière aux conduc- 
teurs de liaison, les uns et les autres en étoile ou en 
triangle. Grâce à la symétrie des deux dispositions par 
rapport aux fils de ligne, rien n'empêche d'adopter le 
mode de raccordement en étoile pour un groupe de cir- 
cuits et celui en triangle pour l'autre groupe ; les 
résultats établis dans les deux paragraphes précédents 
subsistent. 

Relations entre les valeurs instantanées des diffé- 
rences de potentiel et des courants des lignes tri- 
phasées. — Considérons, dans une distribution tripha- 



" ' ; ■ >*--.-'4> 



sée quelconque, les trois conducteurs alimentant un 
groupe de récepteurs {fig. 46). Si l'on convient d'attri- 
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Wer le signe positif aux courants qui les traversent 
lorsqu'ils sont dirigés dans un certain sens, vers 
les appareils desservis par exemple, et aux difl'érences 
de potentiel existant entre ces conducteurs pris 
deux à deux, quand elles sont orientées de l'un 
vers l'autre suivant un même sens de rotation, le 
sens du mouvement des aiguilles d'une montre par 
exemple, pour un observateur regardant successivement 
les trois conducteurs figurés en section aux sommets 
d'un triangle, on a constamment entre les valeurs ins- 
tantant^es simultan(^es de ces courants et de ces difl'é- 
rences de potentiel, représentées en grandeur et en 
signe respectivement par t[, i.i, i^ et v^n, v.j^, v.f, les 
relations algébriques 

h + h -r h = 0, 

",» + l'a. + ",1 = 0. 

Ces relations sont indépendantes des modes de 
groupement, en étoile ou en triangle, des circuits 
d'utilisation, des lois périodiques auxquelles obéissent 
les grandeurs variables, des conditions dans lesquelles 
fonctionnent les diverses pbases du système, c'est-à- 
dire des valeurs efficaces relatives des courants et des 
différences de potentiel, des décalages des courants 
entre eux, des différences de potentiel entre elles 
et des courants sur les différences de potentiel. Leur 
justification n'implique aucunehypothèse restrictive de 
ce genre. 

En effet, la première relation exprime simplement le 
fait, évident dans tous les cas, qu'à chaque instan.t 
l'intensité totale des courants entrant dans les appa- 
reils est égale k celle des courants qui en sortent. 
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Pour établir d'une maaiëre générale la seconde rela- 
tion, ou peut recourir à l'artifice suivant. Supposons 
qu'on connecte es étoile, aux points des conducteurs 
d'alimentation entre lesquels agissent les différences 
de potentiel u,;, t.>i et «3,, trois résistances suffisam- 




FlO. 47. 

ment grandes pour que les courants qu'elles absorbent 
ne puissent pas altérer sensiblement ces différences de 
potentiel [fig. 47). Désignons, en grandeur et en signe, 
par v^, v.^ai v^ les différences de potentiel auxquelles 
les trois résistances auxiliaires sont soumises indivi- 
duellement à un moment donné, ces tensions étant 
comptées positivement lorsqu'elles tendent à produire 
des courants convergeant vers le centre de l'étoile. 
Les égalités ci-après sont toujours satisfaites : 



En les ajoutant membre à membre, on voit que 

".s + »» + «3. - ^. + «. + "a - {-i + »»+'•,)-' 
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APPLICATIONS 



Remarques. — Dans la résolution des problèmes 
suivants, traités à titre d'exercices numériques, les 
grandeurs alternatives sont supposées varier suivant 
des lois simplement sinusoïdales. Il est fait abstrac- 
tion de l'hystérésis des masses aimantées, et l'on admet 
que les flux magnétiques restent proportionnels aux 
courants électriques qui les développent. La résis- 
tance de l'isolant qui sépare les armatures des con- 
densateurs est considérée comme infmie et l'hystérésis 
diélectrique comme nulle. En outre, l'influence des 
courants de Foucault que les circuits traversés par des 
courants variables peuvent induire dans les masses 
conductrices voisines est négligée. 

Ce sont là des simplifications auxquelles on doit le 
plus souvent se résoudre à recourir pour rendre les 
calculs relatifs aux courants alternatifs abordables. 

Dans le choix des données des problèmes, on s'est 
parfois écarté des conditions de la pratique, en vue de 
rendre les constructions graphiques plus claires. 

Problème I. — Un conducteur inductif, dont la 
résistance elîective R est égale à 7,2 ohms et le coeffî- 
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cient de self-induction -^ k 0,04 henrj', est parcoUi'il 
par un courant ailernatif d'une fréquence / de 50 pé- 
riodes par seconde et d'une intensité efficace Un de 
10 ampères. Calculer la réacfance et l'impédance du 
conducteur, la valeur efficace de la force électromo- 
trice de seif-induction dont il est le siège et civile de la 
différence de potentifil appliquée à ses extrémités, le 
décalage du courant sur cette dîlférence de potentiel et 
la puissance électrique moyenne absorbée par le con- 
ducteur. 

Solution. On trouve : 

Pour la réaclance, 

gn/"^ — 2 . 3.14 . 30 . 0,04 = *2,o5 ohms; 
pour l'impédance, 



\/R^ -j- \K^r^ = \/T^' + 12,53- = 14,45 olims ; . 

pour la valeur eflicace de la force électromotrice de 
self-inducLion, 

C„ = ^-rf(:U= 12,55 . 10 — 123,5 volts; 
pour le voltage efficace aux extrémités du conducteur. 



V.r = I.r sJW+iT^f^ = 10 . 14,43 = 144,S volls ; 

pour la tangente de l'angle figurant le décalage du 
courant sur la différence de potentiel agissaute, 



soit pour l'angle ? environ 60°, ce qui correspond à un 

n,g,t,.,.dDi. Google 
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retard de phase du courant d'un sixième de période 

, 60 J_ 

' 360 ' 50 ' 

électrique moyenne consommée, en remarquant que 
1 



P — VJ^rCOSe — i«,S . 10 . - 



Vi + 1,745"' 

Problème II. — Une puissance électrique moyenne P 
de 160 watts est fournie, sous une différence de 
potentiel alternative d'une fréquence /" de 100 périodes 
par seconde et d'une valeur efficace VtB de 400 volts, 
à un conducteur non-inductif dont la résistance effec- 
tive. R mesure 10 ohms et dans lequel est intercalé 
un condensateur. Quelle est la capacité du condensa- 
teur et à quel voltage maximum les armatures de celui- 
ci sont-elles soumises'.' 

Solution. La puissance fournie étant dissipée en 
chaleur par effet Joule dans le conducteur, l'intensité 
efficace 1^^ du courant peut se déduire de l'égalité 

P = u^a. 

â'où l'on tire 



, . /p . /m , 



Si l'on désigne par C la capacité du condensaleu 
relation 



V" 
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détermine la capacïtance — ■ ; du circuit considéré et par 
suite G. 11 vient 



ÏTt/'C 



= vw^ = V{-f)'- ">' = ^'^ "'■™ 



" 2 . 3,1* . 100 . 99, 



r — 0,000 016 farads. 



soit 16 microfarads. 

Le voltage aux armatures du condensateur a pour 
valeur efficace 

de sorte que sa valeur maxima ou amplitude atteint 
398 . \/2 = 562,5 volts. 

Problème III. — Un conducteur inductif d'une 
résistance effective R, de 13,8 ohms et un conducteur 
sans self-induction d'une résistance effective R, de 
4,18 ohms, dans lequel est intercalé un condensateur, 
sont parcourus en série par un courant alternatif dont 
l'intensité efficace Un mesure 5 ampères. Sachant que 
les voltages efficaces existant aux extrémités L et M 
du premier conducteur et aux extrémités M et N 
du second sont respectivement V,eff = 308 volls et 
V.,e(t=^ 301 volts, évaluer la valeur efficace de la diffé- 
rence de potentiel totale appliquée aux points L et N qui 
limitent le circuit considéré, ainsi que le décalage de 
cette différence de potentiel sur le courant. 
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Solution. La différence de potentiel des extrémités 
L et M du conducteur inductif avance sur le courant 
d'un angle f , tel que 



' Ri v'i + tg»<p/ 

tandis que la différence de potentiel des points M etN, 
comprenant le conducteur sans self-induction et le 
condensateur, retarde sur le courant d'un angle ç, tel 
que 



RjVi-i-ti 



=\/G 



308 Y 
. 13,8^ 



'^'" = v/(u(;)'-' = \/(r^)'-' = "■''■ 

A ces tangentes correspondent très approximativement 
les angles 

ç, = 77" et ipj = SQ'. 

Figurons par une droite quelconque OX {/îff. 48) la 
direction du vecteur correspondant au courant, et 
convenons, pour le tracé des angles, de porter ceux-ci 
dans le sens indiqué par la flèche circulaire ou dans le 
sens opposé suivant qu'il s'agit d'avances ou de retards 
de phase. Menons deux vecteurs OA et OB de longueurs 
respectivement proportionnelles aux nombres ;i08et 301, 
le premier en avance sur OX d'un angle de 77" et 
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le second en relard sur OX de 86°. Par l'extrémité 
de OA traçons, parallèlement à OB, une droite AB' de 
mfime longueur et de même sens que OB. La différence 
de potentiel appliquée aux points extrêmes L et N du 




circuit total est définie par le vecteur OB', dont la lon- 
gueur accuse un voltage efficace de 90 volts et dont la 
direction, en coïncidence avec OX, montre que les 
phases de la diltérenee de potentiel en question et du 
courant concordent; 
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Au lieu de recourir à la construction graphique ci- 
dessus, on peut aussi procéder comme suit. 

La réactance 2iif-^de la partie de circuit LM résulte 
de la relation 

d'où l'on déduit 

27r/-^ = R.tg?< = 13,8 . 4,348 = 60 ohms. 

La capacitance 5-77; de la partie de circuit MN ré- 
sulte, d'autre part, de la relation 

d'oîi l'on tire 

3-^ = Rïtgî-a = 4,18 . 14,34 = 60 ohms. 

Gomme le décalage ^ du courant sur la différence de 
potentiel des points L et N est donné par l'équation 



tg, = ^(±^.rz^^y 



2:t/-C/ 

oïl R désigne la résistance elfective totale du cir- 
cuit'LN, soit Rt + Rj = 13,8 4-4,18= 17,98ohm8, on 
voit que tgç = 0. Il s'ensuit que ç = 0, et que la 
valeur efficace de la différence de potentiel extrême, 
dont l'expression générale est 



V^=I.rR\/l+tg^ 
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\a = UR = B . 17,98 = 90 volts, 
comme s'il n'y avait ni self-induction ni condensateur. 

Problème IV. — Deux génératrices monophasées 
tournant à vide développent des forces éieclromotrices 
alternatives de même fréquence, dont les valeurs effi- 
caces E,tiT et Ejfrt sont respectivement égales à 100 volts 
et à HO volts, et dont la plus grande présente sur 
l'autre un retard de phase d'un huitième de période. 
Chacune d'elles a une résistance effective de 1,03 ohm 
et une réactance pouvant être estimée à 6,5 ohms. Si 
l'on reliait leurs bornes semblables entre elles, quelles 
seraient l'intensité eflicace du courant échangé entre les 
deux machines et la puissance électrique moyenne four- 
nie ou absorbée par chacune de celles-ci? 

Sohilion. Si, lorsqu'on considère les sens des forces 
électromotrices des deux machines par rapport aux 
bornes semblables à réunir, l'une de ces forces électro- 
motrices retarde sur l'autre d'un huitième de période, 

son retard de phase est égal ^ ô "1" 5 ^^ â ^^ période 
quand on envisage les sens relatifs des deux forces 
électromotrices dans le circuit constitué par les machines 
accouplées en opposition. 

C'est l'intensité efficace du courant engendré dans ce 
circuit par l'action combinée des deux forces électro- 
motrices qu'il faut chercher. 

Or, les deux forces électromotrices en question, 
dont les valeurs efficaces sont E,f[r et Eosn, agissent 
ensemble comme une force électromotrice unique 
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d'une valeur instantanée constamment égale à la somme 
algébrique de leurs valeurs instantanées et d'une valeur 
efficace Een pouvant, par suite, être obtenue en faisant, 
comme suit, la somme géométrique de E|eff et de Eoetr. 
Traçons {/îg. 49) deux vecteurs divergents OA et OB 
de longueurs respectivement proportionnelles aux 




nombres 100 et HO, et dont le second est décalé en 

arrière du premier d'un angle de - ■ 360° = 225". Par 

l'extrémité de OA menons, parallèlement à OB, une 
droite AB' égale à OB et de même sens. Le vecteur OB' 
renseigne par sa longueur la valeur numiVique de Eed 
et par son orientation les décalages entre la force élec- 
tromotrice résultante et ses deux composantes. On 
trouve ainsi que E,rf ^= 81 volts. ^ 

D'autre part, la valeur efficace de la force électromo- 
trico de self-induction totale d'un circuit étant égale à 
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la somme arithmétique des valeurs efficaces des forces 
électromotrices Je self-induction dont les diverses par- 
ties reliées en série sont le siège, puisque toutes ces 
forces électromotrices, également décalées sur le cou- 
rant, sont en concordance Je phase entre elles, la 
réactance totale d'un circuit, égale au quotient de la 
force électromotrice de self-iaJuction efficace totale par 
l'intensité efficacedu courant, est la Romme numérique 
de ses réaclances partielles. 

Le prohlème qui nous occupe se réduit donc à la 
détermination du courant produit par une force élec- 
troinotrice efficace E^ir de 81 volts dans un circuit pos- 
sédant une résistance totale R de 2. 1 ,03 = 2,06 ohms 
et une réactance totale 27r/-Cde 2.6,5 = 13 ohms. L'in- 
tensité efficace de ce courant est 

Ut ^ . ^ — ^= ^= 6,15 ampères, 

et son retard de phase sur la force électromotrice figu- 
rée, dans le diagramme de la figure 49, par le vecteur OB' 
est défini par la relation 

d'où l'on déduit très approximativement 

» = 81». 

En représentant, dans le diagramme précité, le cou- 
rant par un vecteur OC incliné sur OB' de 81° vers 
l'arrière, on reconnaît qu'il retarde sur la force 
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électromotrice OA d'un angle f^ = 7°' et avance sur la 
force électromotrice OB d'un angle ç,j ^^ 218\ 
Notons que 



C09 T = 0,992 



Les puissances électriques moyennes correspondant 
aux deux machines sont, dans ces conditions, 

P, = E,^Ucos<)., — 100 . 6,15 . 0,992 = 610 walts 



Pj = Ej,rU co3<f^ = — 110 . 6,15 . 0,788 = — 333 watts. 

Les signes de P, et de Pj montrent que la machine 
dont la force clectromotrice eflicace est la plus faible 
joue le rôle de génératrice en développant une puis- 
sance électrique moyenne de 610 watts, tandis que 
celle dont la force électro motrice efficace est la plus 
grande fonctionne comme moteur, en absorbant une 
puissance électrique moyenne de 533 watts. La difié- 
rence entre les deux puissances ci-dessus, soit 

610 — 533 = 77 watts, 

est dissipée en chaleur dans les résistances du circuit. 
En évaluant directement reflet Joule, on obtient 

L,»R = tM5" ■ 2,06 = 78 watts. 

Le léger écart entre les deux résultats s'explique par 
l'approximation des calculs. 
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Problème V. — Un condensateur d'une capacité C 
égale à 10 microfarads est dérivé, par l'intermé- 
diaire de conducteurs d'impédance négligeable, sur 
une génératrice monophasée alimentant un circuit 
d'utilisation inductif. Sachant que la machine déve- 
loppe une puissance électrique moyenne utile de 
5 chevaux eu débitant, à la fréquence/ de 50 périodes 
par seconde, un courant efficace \es de 3,68 ampères 
sous une dilférence de potentiel efficace aux bornes 
V„ir de 1000 volts, estimer l'intensité efficace du cou- 
rant absorbé par le circuit d'utilisation et le facteur de 
puissance de ce dernier. 

Solution. Puisque de l'expression de la puissance 
électrique moyenne utile développée par la généra- 
trice, 

P^ V„U,cosT', 
on tire 



COS a ;= .. , ^:^ 



9- =^ et le courant total débité par la machine est 
en concordance déphasé avec la dilférence de poten- 
tiel aux bornes de celle-ci. Ce courant retarde, par 
suite, d'un quart de période sur le courant dérivé dans 
le condensateur, courant dont l'intensité efficace est 

\'\„ ^ 25t/-CV„, = 2 . 3,14 . 50 . 0,000 010 . 1 000 

= 3,14 ampères. 

L'intensité instantanée du courant absorbé par le 
circuit d'utilisation est constamment égale à la diffé- 
rence algébrique entre l'intensité instantanée du cou- 
rant débité par lu machine et ceUe du courant transmis 
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liii côodensateur. Il s'ensuit que le premier courant est 
représenté en grandeur efficace et en phase {/îg. 50) par 
le vecteur OB' résultant de la composition d'un vec- 
teur OA de longueur proportionnelle à les et d'une 
droite AB' égale, parallèle et de sens contraire au vec- 
teur OB dont la longueur est proportionnelle à Toir et 




qui est décalé de 90" sur OA dans le sens des angles 
d'avance. 

On peut se dispenser de faire un diagramme à 
l'échelle en remarquant que, dans le triangle rec- 
tangle OAB', 

OB' = S/ÔÂ^ + ÂW-, 



La première formule détermine l'intensité efficace l'^t 



iDi Google 



104 CHAPITRE V 

du courant fourni au circuit d'utilisalion. Il vient 

r,„ = \/dM^ + ^M' — ^M ampères. 

D'autre part, l'angle AOB', que nous désignerons 
par ç', figurant le retard de phase du courant précédent 
sur la différence de potentiel aux bornes de la géné- 
ratrice, puisque cette différence de potentiel est en phase 
avec le courant total débité par celle-ci, le facteur de 
puissance du circuit d'utilisation a pour valeur, d'après 
la seconde formule, 

' 3,68 _ „„ 

Problème VI. — Deux circuits dérivés, soumis à 
une différence de potentiel alternative dont la valeur 
efficace V^fr est égale à 5000 volts et la fréquence / 
à 100 périodes par seconde, utilisent l'un une puissance 
électrique moyenne P, de 383 kilowatts avec uu fac- 
teur de puissance égal à l'unité et l'autre une puis- 
sance électrique moyenne P., de 143 kilowatts avec 
un facteur de puissance réduit à 0,8 par suite d'un 
retard de la phase du courant sur celle de la dilfércnce 
de potentiel agissante. Ils sont alimentés par une géné- 
ratrice monophasée à laquelle les relient deux conduc- 
teurs de 20 kilomètres de longueur. Quelle est la diiïé- 
rence de potentiel efficace aux bornes de la génératrice, 
si la résistance effective, la self-induction et la capacité 
de la ligne s'élèvent respectivement à 0,6 ohm, à 
2 miHihenrys et à 0,15 microfarad par kilomètre de 
double fil. 

Sohilion. Dans le circuit d'utilisation dont le fac- 
teur de puissance est l'unité, le courant, en concor- 
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dance de phase avec la différence de potentiel aux 
extrémités communes des deux dérivations desservies, 
a pour intensité efficace 

, P, 38^000 .„- 



' Dans l'autre circuit d'utilisation, le courant retarde 
sur la différence de potentiel susdite d'un angle 
ç^ := 37°, correspondant à C0SÇ2 = 0,8, et sa valeur 
efficace est 

r Pa 143000 ,-0 A 

^'•" = V;;^ = 3000.0,8 = ^"'^ """P^^"^- 

L'intensité efficace I,n du courant amené par la ligtie 
à l'ensemble des deux circuits dérivés est la somme 
géométrique de I,,rrct del^rr- Effectuons celte somme: 




après avoir clioisi une certaine longueur pour repré- 
senter un ampère, traçons [fig. 51) un vecteur OA de 
longueur correspondant â 76,6 ampères et menons à 
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su suite, parallèlement au vecteur OB en retard de 3'ï'' 
sur le précédent, une droite AB' de même sens que OB 
et de longueur correspondant à 35,8 ampères ; la lon- 
gueur du vecteur résultant OB' montre que 

I^ ■= 107,3 ampères. 

La capacité de la ligne dont les deux conducteurs 
peuvent être considérés comme les armatures d'un 
condensateur ayant pour diélectrique l'air est en réa- 
lité répartie tout du long des fils. Dans le but de sim- 
plilier le problème, nous supposerons toutefois qu'elle 
est localisée au milieu de l'étendue de la ligne, comme 
si, en cet endroit, «n condensateur indépendant, d'une 
capacité C = 0,15 . 20 ^ 3 microfarads, était dérivé 
entre les conducteurs. 

Désignons respectivement par v, i, s et v' les valeurs 
instantanées simultanées de la différence de potentiel 
appliquée aux circuits d'utilisation, du courant traver- 
sant la moitié de la ligne attenante à ceux-ci, de la 
force électromotrice de self-induction dont cette demi- 
ligne est le siège et de la différence de potentiel exis- 
tant entre les milieux des deux conducteurs de 
ligne. 

20 
R = 0,6 .-^=6 ohms étant la résistance effective 

de la moitié de la ligne, on a constamment la relation 

; V'-V + ^ 

R ' 
qui, sous la forme 

v' = v-{.iR- t, 
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Indique que le vecteur définissant la valeur efficace et 
la phase de v' résulte de la composition des vecteurs 
correspondant à « et à l'R et du vecteur relatif à e ren- 
versé. 

Pour figurer sur le diagramme ci-dessus les vecteurs 
de «, îR et E, adoptons une échelle des volts. En portant 
suivant la direction OA une longueur proportionnelle, 
à cette (îchelle, à V,ir = 5000 volts et suivant la direc- 
tion OB' une longueur proportionnelle à 

UR = 107,3 . 6 = 641 volts; 

on obtient le vecteur OZ de v et le vecteur OY de iR. 
La force électromotrice de self-induction s retarde d'un 
quart de période sur le courant i qui la provoque : 

20 

.(|_;^= 0,002 . -^ =^ 0,02 henry étant ie coefficient de self- 

indnctîon de la moitié de la ligne, cette force électro- 
motrice est représentée par le vecteur OX perpendiculaire 
à OB' et d'une longueur proportionnelle à 

2v'-CU = 2 . 3,14 . 100 . 0,02 . 101,3 = 1 348 volts. 

Si donc, par l'extrémité terminale du vecteur OZ, on 
mène, parallèlement à OY, une droite ZY' de même 
longueur et de même sens que OY, et si l'on tire ensuite 
une droite Y'X' égale, parallèle et de sens opposé 
à OX, OX' est le vecteur de v'. La longueur de ce vecteur 
correspond à V'cir ^ 6010 volts. 

Soumis au voltage v, le condensateur fictif dont les 
armatures sont en contact avec les milieux des fils de 
ligne absorbe un courant i' qui a une intensité efficace 

r,,r = ^TiZ-CY'^ = 2 .3,14. 100.0,000 003. 6010 

= 11,^ ampères. 
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qui possède sur v une avance de phase d'un quai't de 
période et qui est représenté par le vecteur OC dans le 
diagramme de la figure 51. 

Dans la moitié de ligne comprise entre le condensa- 
teur et la génératrice, la valeur instantanée i" du cou- 
rant est exprimée par la somme algébrique i + i'. Il 
faut, par suite, ajouter géométriquement au vecteur OB' 
la droite B'C de mêmes longueur et sens que le vec- 
teur OC et parallèle à ce dernier, pour obtenir le vec- 
teur OC du courant i°. La longueur de OC correspond 
à une intensité efficace 



\'\n ^= 103,4 ampùres. 

Vu que les valeurs instantanées de la différence de 
potentiel aux bornes de la génératrice, de la dill'érenco 
de potentiel entre les milieux des lits de ligne, de la 
chute de tension et de la force électro motrice dues res- 
pectivement à la résistance effective et à la self-induction 
de la moitié de ligne traversée par le courant i°, sont 
liées par une équation de la même forme que celle qui 
exprime la dépendance entre v\ v, iR ets, une construc- 
tion graphique analogue à celle qui a permis de passer 
du vecteur de v au vecteur de «', permet de passer 
de ce dernier au vecteur de la différence de potentiel 
aux bornes de la génératrice. Délimitons en consé- 
quence sur OC une longueur OW proportionnelle 
à l'eirR = 103,4.6 = 620,5 volts; traçons perpen- 
diculairement à OC, vers l'arrière, un vecteur OV pro- 
portionnel à 

%T-f^\"^ = 2 . 3,1-i . 100 . 0,U2 . 1(W,4 = 1299 volts ; 
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faisons XW égal et parallèle à OW, W'V égal et 
parallèle à OV. OV est le vecteur cherché. Il apprend 
que la difTérence de potentiel aux bornes de la généra- 
trice a une valeur efficace 

¥",„= 7070 volts 

et qu'elle avance sur le courant i' débité par la machine 
d'un angle ç'de 26°. 

Pour contrôler l'exactitude des constructions gra- 
phiques effectuées, vérifions si la puissance électrique 
moyenne utile delà génératrice, V^ureft cos ç', est égale 
à la somme P, -|- P^-l- R (leir^ -|- l'\ff^) des puissances 
moyennes absorbées par les deux circuits d'utilisation 
et par l'effet Joule de la ligne. On trouve: 

VV"^ coa o" = 7 070 . i03,4 . 0,9 — 638 000 watts 



P^ -f-P^4-R(I^ï+IV) = 383000-|-143 000 

-f 6 {]07,3^ + 103,i~ )= 639 000 watts. 

La concordance est très satisfaisante. 

Problème VII. — On désire transmettre à 5 kilo- 
mètres de distance, par trois conducteurs en cuivre, la 
puissance électrique moyenne de 50 kilowatts dispo- 
nible aux bornes d'une génératrice diphasée, dans le 
but d'alimenter une installation réceptrice dont les 
deux phases, constituées par des circuits identiques, 
ont un facteur de puissance égal à l'unité. Déterminer 
la densité de courant efficace à adopter dans les fils de 
ligne, entre lesquels la différence de potentiel instanta- 
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née ne peut pas dépasser 3500 volts et dont on suppo- 
sera la self-induction et la capacité négligeables, pour 
assurer à la ligne un rendement d'environ 90 pour 100. 
Solution, i], P et P' désignant respeclivement le 
rendement de la ligne, la puissance électrique moyenne 
absorbée par l'installation réceptrice et la puissance 
électrique moyenne utile développée par la généra- 
trice, 

P 

et,. par suite, 

P = ^jP' = 0.90 . 50000 = 45000 watts. 

Les courants engendrés dans les deux phases de 
la génératrice sont transmis séparément aux cir- 
cuits d'utilisation correspondants par les fils de ligne 
extrêmes; ces courants se superposent dans le fil de 
retour commun intermédiaire. Soient Uir ampères l'in- 
tensité efficace des courants égaux traversant les fds 
extrêmes de section égale à s centimètres carrés, 
r^rr ampères celle du couranl circulant dans le fil de 
retour de section égale à f' centimètres carrés, p ohm- 
centimètre la résistibilité du cuivre et /centimètres la 
longueur de la ligne. La puissance moyenne P' — P watts 
perdue par effet Joule dans la ligne a pour expression 

En remplaçant -"'■ el -7^ par le symbole S de la densité 
de courant cherchée, il vient 
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Si l'on admet que les courants des deux phases 
du système sont en quadrature, l'eir = V^ Lit, de sorte 
que 



30000 — 45000 



:n.,t2 + V^) 0,0000018 . 500000 U(2 + V^) 

=r — j — ampères par centimètre capré. 

Pour déterminer loit, remarquons que, si Veir est la 
valeur efficace, en volts, de la différence de potentiel 
agissant aux extrémités de chacune des phases de 
l'installation réceptrice, 



11 faut donc commencer par chercher Veir- 
La limite de 3500 volts imposée à l'amplitude de la 
différence de potentiel entre deux points des conducteurs 

de ligne fixe à — j^ = 2475 volts la tension efficace 

v/2 
aux bornes extrêmes de la génératrice. A cette valeur 
correspond aux bornes de chacune des phases de la 
génératrice un voltage efficace 

\\„ ^ ?^' = 1 750 volts. 



en admettant que les tensions utiles des deux phases 
de la machine soient décaléesd'un quartdepériodel'une 
par rapport k l'autre. Or \'\b est la somme géométrique 
de la différence de potentiel V^œ appliquée à l'une dos 
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phases réceptrices et des chutes de tension efficaces 
occasionnées par le fil de ligne extrême desservant 
cette phase et par le conducteur de retour commuD. 
La première chute de tension, en concordance de phase 
avec la différence de potentiel des extrt;mités du circuit 
d'utilisation considéré, est 

2V^(P' - P) 



2V.,(5Q 000-45 000) _ _„, ., „ 

■= ^^ ;= ' ^ 0,06ol V.|, volts. 

43000(2 + v'S) 



On trouve de même pour la seconde, qui est décalée 
d'environ un huitième de période sur la différence de 
potentiel susdite, 

IV p -, = ^pl — 0,0651 Vd, volts. 



Si donc on représente graphiquement {/ig. 52) la 
grandeur inconnue V^ir par une droite OA d'une certaine 
longueur, en prolongeant cette droite d'une longueur AB 



égale à 0,0651 fois celle de OA, puis en traçant une 
droite BC de même longueur que AB et inclinée de 
45° sur OA, on obtient la droite OC, dont la longueur 
est à celle de OA dans le rapport des valeurs numé- 
riques de V'eir et de Y^e. 
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Sur l'épure on relève t--- == 1,111 ; il s'ensuit que 
,, V'^ 1 750 , „„„ , 



22 500 
U = -7 57H — 14,29 ampères 



1627 ,,. 
= ïTôâ ^= *'* atiiperes par centimètre carre. 



Problème VIII. — Déterminer les éléments de la 
puissance de la génératrice triphasée nécessaire pour 
alimenter, par l'intermédiaire d'une ligne de 10 kilo- 
mètres de longueur, deux installations réceptrices absor- 
bant chacune une puissance électrique moyenne de 
165 chevaux. Les trois circuits identiques de l'une des 
installations sont montés en étoile et ont un facteur 
de puissance égal à 0,8; ceux de l'autre installation 
sont groupés en triangle, et leur facteur de puissance 
est l'unité. Les extrémités des trois conducteurs de 
ligne entre lesquelles sont dérivées les deux installa- 
tions doivent être maintenues à des différences de 
potentiel efficaces de 3 500 voila; la densité de cou- 
rant efficace doit atteindre 200 ampères par centimètre 
carré dans les fils de ligne en cuivre et de môme sec- 
tion. On négligera les effets d'induction et de capacité 
de la ligne. 

Sohition. Représentons les valeurs instantanées simul- 
tanées des courants et des différences de potentiel à 
considérer par les notations inscrites, dans la figure 53, 
sur le schéma des connexions et adoptons comme 
sens positifs de ces grandeurs ceux figurés par les 
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flèches qui accompagnent les symboles correspondants. 
Soient V^s ^ 3 500 volts la valeur efficace des dif- 
férences de potentiel w,^, «33, «3, existant entre les extré- 




mités des trois fils de ligne au poste d'utilisation et 
P = 165.736 = 121500 watts la puissance électrique 
moyenne requise par chacune des installations h des- 
servir. 

La valeur efficace des différences de potentiel «,, v^, 
V3 appliquées aux circuits en étoile de l'une des instal- 
lations est 

V^ 3 500 

\/3 ~ V3 " 



: 2 020 volts» 



et ces différences de potentiel sont en avance de phase 
d'un angle ç ^^ 37°, défini par CQsç = 0,8, respective- 
ment sur les courants i,, î'^, % traversant les branches 
de l'étoile et présentant une intensité efficace égale à 



P 



V3V^ci 



" V'3 ■ 3 500 . 0,8 
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Dans les circuits en triangle de l'autre installation 
réceptrice, qui sont soumis à la différence de potentiel 
efficace Vjif et dont le facteur de puissance est l'unité, 
circulent des courants î,2, ^3, tj, d'une intensité effi- 
cace 

P 121500 ,, „ . 

3V:; = 3J5Ïiô="'^^'"P^^^^- 

Choisissons une longueur de a millimètres pour figu- 
rer un ampère et une longueur de b millimètres pour 
figurer un volt. 

Représentons, dans la figure 54, les courants i,, i^, I3 
par les trois vecteurs OA,, OA2, OA3 de longueur égale 




à 25,1 a millimètres et faisant entre eux des angles 
de 120". 
Aux différences de potentiel y,, i\„ v^ correspondent 
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alors les vecteurs OZ,, OZ^, OZ3, de longueur égale à 
2020 b millimètres et inclinés, dans le seas des angles 
d'avance, de 37° respectivement sur les vecteurs OA,, 
OA.J, OAj. 
Les relations 



montrent que les vecteurs OY,;, OY^j, 0Y3, de v^^, 
"îîT ï'aii de longueur égale à 3500 b millimètres, s'ob- 
tiennent en menant par les points Z,, Zn, Z3 des 
droites Z|Y,„, Z2Y33, Z3Y;,, égales, parallèles et de sens 
contraires aux vecteurs 0Z„, OZ3, OZ,. 

Les longueurs OB,^, OB^j, OB3,, égales à 11,6 a milli- 
mètres, délimitées sur les directions 0Y,3, OYjj, OYs, 
sont les vecteurs des courants î,î, ù^, îj,. 

Des égalités 

*; = '■. + '«-'... 

'i = '■» + '« -'":». 
•i = i. + H, ~ i», 

qui sont constamment satisfaites, on déduit la construc- 
tion permettant de trouver les vecteurs OC,, OCn, OG3 
des courants i\, i'n, i\ dans les fils de ligue. C'est 
ainsi que, si l'on trace, à la suite du vecteur OA, de i,, 
une droite égale et parallèle au vecteur 0B,3 de i^^ et 
orientée dans le même sens que ce vecteur, et si l'on 
la droite précédente par une autre égale, 
et de sens opposé au vecteur OB3, de 7;,,, le 
G, qui joint l'origine à l'extrémité libre de la 
Iroite représente le courant i\. Les vecteurs 
OCjOnt même longueur et sont décalés de 120' 
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entre eux. En divisant leur longueur commune par a, 
on voit que l'intensité efficace left des courants de ligne 
s'élève à 42,8 ampères. 

Les courants i\, i\, i'^ déterminent, dans les con- 
ducteurs de ligne de résîstibilité p, de longueur /, de 
section ,s et dont les effets d'induction et de capacité 
sont supposés négligeables, des chutes de tension v\, 
v'o, v'.^ en concordance de phase avec ces courants, 
d'une valeur efficace 

Ç.I tî - 0,000 0018 . 1 000 000 . 200 = 300 volts 

et représentées par les vecteurs OX,, OX^, OX3 de 360 fi 
millimètres de longueur, 

Lapuissanccmoyennedissipéepari'efretJoule dans les 
trois fils de la ligne est égale à3 . 3fi0 . 42,8= ifi 300 watts, 
de sorte que la puissance électrique moyenne utile 
requise de la génératrice atteint 

P' —. 2 . 121 500 + 10 300 = 289 .100 watts. 

Pour trouver la valeur efficace V'err que doivent pré- 
senter les différences de potentiel v\», v'^, îj',,, des 
extrémités des fils de ligne attachées aux bornes de la 
génératrice, il suffit de remarquer que 

De la première équation on conclut que le vecteur 
0W,o de v'f2 s'obtient en ajoutant géométriquement 
le vecteur OY,n de *i[,i, le vecteur OX, de v\ et le vec- 
teur 0X0 de v'« changé de sens. Les compositions de 
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vecteurs correspondant aux deux autres équations con- 
duisent pour «23 et tî'ji aux vecteurs OW^g et OW3,, 
dont les longueurs sont égales à celle du vecteur OW,j 
et les directions inclinées de 120° entre elles et sur 
la direction de ce dernier, La longueur des vecteurs 
en question apprend que V'^ff = 4090 volts. 

Si donc les trois circuits de la génératrice sont groupés 
en triangle entre les fils de ligne, chacun d'eux doit 
développer une diftérence de potentiel utile de 
V',, :^^ 4 090 volts efficaces et débiter un courant de 

-p =; -^ ^ 24,7 ampères efficaces 

avec un dt^calage f' entre les phases de ces deux gran- 
deurs défini par 

\p' ~ ■ 289300 

coss' — _i_ _ ^ 2 ~ 0,955. 

^, U 4 090.24,7 

Si, au contraire, la génératrice est montée en étoile, 
chacun de ses circuits doit fournir un courant de 
letT ^ 42,8 ampères efficaces sous une différence de 

V'eiT 4 090 

potentiel disponible de — - = — p^ = 2 360 volts efli- 

^3 \3 
caces et avec un décalage de phase ç' de ce courant sur 
cette différence de potentiel correspondant à 



comme dans le cas précédent 



P' 

^ 0.955, 
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MESURE DES GRANDEURS ELECTRIQUES 

DANS LES CIBCniTS A COURANTS ALTERNATIFS 
CHAPITRE VI 



INTENSITÉ DE COURANT 

Ampèremètres à aimants permanents. — L'équi- 
page mobile des ampèremètres à aimants permanents, 
dérivés dn galvanomètre Nobilî à cadre multiplicateur 
fixe ou du galvanomètre Deprez et d'Arsonval k cadre 
tournant, dévie vers la droite ou vers la gauche de sa 
position de repos suivant qu'un courant continu tra- 
verse l'appareil dans un sens ou dans l'autre. 

Lorsqu'on intercale un tel instrument dans un cir- 
cuit parcouru par des courants alternatifs, l'index tend 
à osciller autour du zéro de la graduation, et l'ampli- 
tude de ses oscillations est d'autant moindre que la 
pcriode d'oscillation propre de l'équipage mobile est 
plus longue et la fréquence des courants alternatifs 
plus élevée. Un appareil bien amorti, spécialement 
construit en vue d'obtenir une période de vibration 
propre des pièces en mouvement très courte en com- 
paraison avec la période des courants étudiés, peut 
constituer un oKcillographe Aont Tindex suit toutes les 
variations de ces derniers. Mais dans les conditions de 
fréquence des courants alternatifs industriels (25 à 
120 périodes par seconde) et d'inertie du système 
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mobile des appareils ordinaires de l'espèce, tels que les 
ampèremètres Carpentier et Weston, l'aiguille indica- 
trice ne bouge généralement pas d'une manière appré- 
ciable. 

Ampèremètres électrodynamiques. — Dans les 
ampèremètres basés sur les actions électrodynamiques, 
qui comportent un enroulement fixe et un enroulement 
mobile reliés en tension, un changement de sens du 
courant, intéressant les deux séries de spires, ne modi- 
fie pas le sens de la réaction qui s'exerce entre celles- 
ci, de sorte que le système mobile tend constamment 
à se mouvoir du même côté de sa position de repos. 

Soit qu'on laisse l'équilibre entre le couple déviant 
et le couple directeur s'établir par le déplacement des 
spires mobiles, soit qu'on ramène ces dernières k leur 
position initiale en agissant sur la suspension par l'in- 
termédiaire d'un micromètre de torsion, comme dans 
l'électrodynamomètre de Siemens, ou en faisant glisser 
un contrepoids sur son bras de levier, comme dans la 
balance électrodynamique de Lord Kelvin, lors du pas- 
sage d'un courant continu, la position finale, le long 
de la graduation de l'appareil, de l'aiguille indicatrice 
attachée, suivant le cas, aux spires mobiles, au bouton 
de torsion ou au contrepoids, dépend du carré de l'in- 
tensité du courant, puisque la réaction électrodyna- 
mique de deux circuits est proportionnelle au produit 
des intensités des courants en présence. 

Quand les appareils usuels du genre considéré sont 
traversés par des courants alternatifs industriels, l'im- 
portance du moment d'inertie de leur système mobile 
empêche celui-ci de répondre aux variations conti- 
nuelles du couple déviant pulsatoire en jeu. C'est la 
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valeur moyenne de celui-ci qui détermine la position 
de l'index sur l'échelle graduée au moment d'une lec- 
ture; l'index pointe donc, dans ces conditions, la même 
division que si l'on avait affaire à un courant continu 
dont le carré de l'intensité constante serait égal ù la 
moyenne des carrés des valeurs instantanées par les- 
quelles repasse périodiquement le courant alternatif 
agissant. Il s'ensuit qu'un ampèremètre électrodyna- 
mique gradué à l'aide de courants continus renseigne 
l'intensité efficace des courants aHematifs. 

Dans la construction et l'emploi des appareils destinés 
à la mesure des courants alternatifs, il faut éviter la pré- 
sence de masses conductrices dans lesquelles les cou- 
rants variables à évaluer pourraient induire des cou- 
rants de Foucault de nature à exercer sur les spires 
mobiles une action électrodynamique parasite faussant 
les résultats : autant que possible, les pièces de sup- 
port ne seront pas métalliques. 

Ampèremètres électromagnétiques à fer doux. 
— Les ampèremètres Hummel et leurs nombreux 
congénères utilisant la tendance que manifeste une 
pièce en fer doux mobile, aimantée par le courant à 
mesurer, à se mouvoir, dans le champ produit par la 
bobine magnétisante que ce dernier traverse, vers les 
régions où l'intensité est la plus forte, accusent aussi 
une déviation stable sous l'action des courants alter- 
natifs dont les fréquences sont comprises entre les 
limites adoptées dans la pratique industrielle. Le 
changement de sens du courant dans la bobine magné- 
tisante entraînant un renversement de l'aimantation 
de la pièce de fer doux, celle-ci est constamment sol- 
licitée du même côté, par un couple déviant en rapport, 
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à chaque instant, avec le carré de l'intensité du cou- 
rant, puisqu'il dépend à la fois du flux magnétique 
développé par la bobine et de l'aimantation de la pièce 
de fer, lesquels sont fonction l'un et l'autre du courant. 
En l'absence d'influences perturbatrices, les appareils 
en question, gradués pour les courants continus, indi- 
queraient aussi l'intensité efficace des courants alter- 
natifs. Mais, avec ceux-ci, il se produit, par induction, 
dans la pièce de fer doux des courants de Foucault qui 
affaiblissent son aimantation moyenne, et les autres 
parties métalliques de l'instrument peuvent de même 
être le siège de courants semblables réduisant encore 
la déviation du système mobile. L'intensité de ces cou- 
rants induits et, par suite, leur action parasite étant 
iniluencées par la rapiditi!^ des variations des courants 
inducteurs traversant la bobine magnétisante, la dévia- 
tion observée n'est pas la môme avec des courants alter- 
natifs d'intensités efficaces égales mais de fréquences 
différentes, et elle dépend, dans une certaine mesure, 
de la loi suivant laquelle les courants mesurés varient 
périodiquement. 

Aussi un ampèremètre de l'espèce, destiné k l'éva- 
luation de courants alternatifs d'une certaine fréquence, 
doit-il être étalonné à l'aide de courants alternatifs de 
cette fréquence et, autant que possible, de la même 
forme, dont on connaît les intensités efficaces. 

On peut amoindrir l'importance des courants de Fou- 
cault perturbateurs en utilisant, au lieu d'une pièce de 
fer massive, un assemblage d'éléments lamellaires on 
filiformes et en ménageant pareillement dans lesautres 
masses métalliques des interruptions orientées perpen- 
diculairement à la direction des forces électro motrices 
d'induction. Ainsi, à moins d'être en matière isolante, 



T, Google 



MESURE DE L'iNTENSITÉ DE COORANT 183 

la carcasse sur laquelle est enropl^ le fil de la bobine 
magnétisante doit être fendue suivant une génératrice 
normale aux spires; sans cela, elle s'échaufferait d'ail- 
leurs d'une façon exagérée. 

Certains constructeurs compensent de la manière 
suivante l'influence des courants de Foucault, pour 
rivaliser des appareils dont la graduation convient prati- 
quement à la fois aux courants continus et aux cou- 
rants alternatifs. Sur la bobine magnétisante sont déri- 
vées quelques spires de fil conducteur relativement 
résistantes et sans action sur l'équipage mobile. L'appa- 
reil ayant été gradué dans ces conditions à l'aide de 
courants continus, on fait en sorte qu'un courant alter- 
natif d'intensité efficace donnée amène l'aiguille indica- 
trice jusqu'à la division de l'échelle où est marqué le 
nombre d'ampères correspondant, en tordant du fil 
de fer autour des spires auxiliaires. Cette garniture 
magnétique, sans influence sur le partage des courants 
continus entre la bobine magnétisante et les spires 
dérivées, accroît la self-induction de celles-ci et, par 
suite, la résistance apparente qu'elles opposent aux 
courants alternatifs qu'il est ainsi possible de détour- 
ner en plus grande proportion à travers la bobine . 
magnétisante pour renforcer son action sur la pièce de 
fer doux. 

Ampèremètres thermiques. — La puissance trans- 
formée en chaleur par l'effet Joule dans un conducteur 
mince, dont la résistance effective pour les courants 
alternatifs ne diffère pas d'une manière sensible de sa 
résistance, R ohms, pour les courants continus, est 
égale à PR ou Ln-R watts suivant que le conducteur 
est parcouru par un courant continu de 1 ampères ou 
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par un courant alternatif d'une intensité efficace 
de leir ampères. Il s'ensuit que les ampèremètres ther- 
miques, dans lesquels le déplacement de l'aiguille indi- 
catrice est déterminé par la dilatation d'un conducteur 
échauffé par le passage du courant ii évaluer, peuvent, 
avec la m^me graduation, servir indifféremment à la 
mesure des courants continus et de l'intensité efficace 
des courants périodiques. Seulement, si, comme dans 
les appareils Hartmann et Braun par exemple, le fil 
métallique dont on utilise l'allongement est dérivé sur 
un shunt, l'un et l'autre doivent être pratiquement 
dépourvus de self-induction, pour que le partage des 
courants alternatifs et des courants continus s'elfectue 
entre eux dans le même rapport. 

D'une manière générale d'ailleurs, afin que l'intro- 
duction des ampèremètres dans les circuits à courants 
alternatifs ne modifie pas sensiblement le régime de 
ces derniers, il faut réduire autanl que possible non 
seulement la résistance, mais aussi la self-induction 
des appareils. 

Choix d'un ampèremètre. — En résumé, les ins- 
truments le? plus recommandablcs pour la mesure de 
l'intensité efficace des courants alternatifs sont les 
ampèremètres électrodynamiques et thermiques qu'il 
suffit de graduer, par l'un des procédés connus, à l'aide 
de courants continus. Les ampèremètre* à mobile de 
fer doux aimanté par le courant à mesurer doivent 
être étalonnés par comparaison avec un appareil élec- 
Irodynamique ou thermique intercalé h leur suite dans 
un circuit où l'on fait passer des courants alternatifs, 
sinon de la même forme, tout au moins de la même 
fréquence que ceux à évaluer dans la suite. 
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On peut évidemment recourir aussi au moyen indireci 
de mesure des courants alternatifs consistant à les faire 
passer à travers une résistance non-inductive et à évaluer, 
au moyen d'un voltmètre approprié, la différence de 
potentiel efficace, Vert volts, aux bornes de celle-ci. L'in- 
tensité efficace cherchée est — ^ ampères, lorsque le 
voltmètre est dérivé sur une résistance de r ohms. 



Relevé des valetirs instantanées d'un courant 
périodique. — Plusieurs procédés ont été imaginés 
pour relever l'intensité instantanée d'un courant alter- 
natif & un moment quelconque de sa période et dres- 
ser par points la courbe figurant le cycle complet des 
variations de cette intensité. 

La mesure peut être ramenée à la détermination de 
la différence de potentiel existant, au moment considéré 
de la période, entre les extrémités d'une résistance non- 
inductive connue, intercalée dans le circuit traversé par 
le courant alternatif étudié. Cette différence de potentiel 
est, en effet, constamment proportionnelle à l'intensité de 
ce dernier, laquelle peut en être déduite ; si elle mesure 

V volts, l'intensité correspondante est ! = - ampères, 

avec une résistance auxiliaire sans self-indiiction de 
;■ ohms. 

Dans la méthode d'opposition décrite ci-après et dont 
la figure 55 indique schématiquement les connexions, 
on évalue la différence de potentiel instantanée v en 
dérivant, aux moments où elle se reproduit périodique- 
ment, sur r, par l'intermédiaire d'un galvanomètre G, 
une différence de potentiel antagoniste qu'on prend 
sur une résistance L traversée par un courant continu 
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et qu'on règle, par tâtonnemenls, jusqu'à annuler les 
impulsions que reçoit le galvanomètre, à chaque fer- 
meture de son circuit, tant que cette dernière dillérence 
de potentiel n'est pas égale à v. 11 est commode, pour 
ce réglage, d'utiliser comme résistance un fil nu de 




section uniforme, le long duquel on fait glisser le bout 
libre d'un des conducteurs de raccordement, tandis que 
l'autre conducteur est fixé à l'une des extrémités du fil. 
Si, avec un fil d'une longueur totale L maintenue à 
un voltage V indiqué par un voltmètre, / est la lon- 
gueur de fil délimitée par les deux conducteurs de 
raccordement an moment où l'équilibre du galvano- 
mètre est atteint, 

u = T- V volts, 



/ et L étant exprimés en mêmes unités de longueur. Un 
inverseur C permet de donner au courant continu le 
sens voulu dans le fil. 

Pour répéter la fermeture passagère du circuit du 
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galvanomètre aux moments précis où la différence de 
potentiel alternative repasse par la valeur particulière 
à mesurer, il suffit d'intercaler, dans l'un des conduc- 
teurs dérivés attachés à r, un appareil de contact rota- 
tif A monté sur l'arbre de la génératrice débitant le 
courant périodique étudié ou, si cet arbre est inacces- 
sible, sur celui d'un moteur synchrone alimenté par la 
première machine. Le dispositif peut consister en un 
doigtmétalliquedontl'extrémité, amincie dans la direc- 
tion du mouvement, vient toucher une lame de ressort 
fixe. L'examen du fonctionnement des génératrices à 
courants alternatifs et des moteurs dits synchrones 
montre que la répétition des mêmes intensités instan- 
tanées des courants entretenus par les premières cor- 
respond, dans celles-ci, ainsi que dans les moteurs 
synchrones qu'elles actionnent, à des positions relatives 
semblables de l'induit vis-à-vis de l'inducteur. 

En effectuant des expériences avec diverses posi- 
tions voisines du ressort de contact autour de l'axe de 
rotation qui entraine le doigt, on peut relever les valeurs 
de V et, par suite, connaître celles de i à des intervalles 
rapprochés de leur période. On réunira ainsi les éléments 
du diagramme montrant la nature des ondulations du 
courant. 



iDi Google 



CHAPITRE Vil 

QUANTITÉ d'électricité 



Généralités. — Comme l'intensité moyenne d'un 
courant alternatif, la quantité d'électricité transportée 
par celui-ci est nulle algébriquement, puisqu'il s'agit 
de déplacements égaux se succédant alternativement 
dans les deux sens. Les compteurs de quantité d'élec- 
tricité basés sur l'électrolyse, tels que le coulombmètre 
Edison, et ceux dans lesquels le courant agit magné- 
tiquement sur un aimant permanent, tels que le cou- 
lombmètre Aron, ne donnent aucune indication sous 
l'influence des courants alternatifs dont ies ondes posi- 
tives et négatives sont identiques. 

Cependant, abstraction faite des signes contraires par 
lesquels on différencie les quantités déplacées en sens 
opposés, la quantité totale d'électricité en jeu est 
égale à la somme des intensités moyennes corres- 
pondant à une onde, positive ou négative, de la 
courbe figurant les variations du courant en fonction 
du temps, multipliéespar les durées respectives pen- 
dant lesquelles ces intensités sont restées constantes. 
La connaissance de cette quantité d'électricité, qu'in- 
diqueraient les compteurs susdits moyennant l'adjoac- 
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tiond'un dispositif redressant dans le même sens toutes 
les ondes du courant, ne présente guère d'intérêt. 

Ce n'est d'ailleurs pas la grandeur précédente que 
doivent totaliser les compteurs coulombmètres quel- 
quefois utilisés dans les installations desservies piir 
des courants alternatifs, mais les produits de la nnil- 
tiplicatioD des valeurs correspondantes de l'intensité 
efficace et du temps. En effet, la redevance à payer 
par le client d'une distribution électrique dépend de 
l'énergie consommée, laquelle, avec des courants ;iUep- 
natifs dont l'intensité efficace Ua change au bout d'in- 
tervalles de temps t plus ou moins longs, est exprimée 
par une somme de la forme 

proportionnelle à Sleif si le voltage de service Y^^ est 
maintenu invariable et si, de plus, le facteur de puis- 
sance A de l'installation demeure constant à toutes les 
charges. De fait, sauf lorsqu'il s'agit de circuits pratique- 
ment non-inductifspour lesquels A^ 1, cette dernière 
condition est rarement satisfaite, le décalage du cou- 
rant sur la différence de potentiel agissante variant 
dans beaucoup d'appareils récepteurs avec la juiis- 
sance absorbée. Aussi l'emploi des instruments enre- 
gistrant la valeur de HUtri est-il très limité. 

Emploi de l'ampèremètre. — Lorsque rinteusitit 
efficace du courant ne change pas, il suffit, pour 
évaluer la valeur susdite en coulombs ou en ampères- 
heures, de multiplier par la durée, en secondes ou 
en heures, du passage du courant le nombre d'am- 
pères renseigné par un ampèremèlio pour courants 

B ALTEBIIATIFS. 'J 
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alternatifs intercalé dans le circuit. Quand l'intensité 
efficace est variable, on peut encore se passer d'appa- 
reils spéciaux en la relevant à des intervalles de temps 
suflisamment rapprochés pour permettre le tracé du 
diagramme de ses variations avec le temps ou en char- 
geant de ce tracé l'ampèremètre lui-même pourvu d'un 
dispositif d'enregistrement, et en calculant la quantitc^ 
d'électricité qui correspond à l'aire de ce diagramme. 

Coulombmètres. — II est plus pratique de recou- 
rir h. des compteurs coulombmètres dont les cadrans 
totalisent directement HUeI. 

Gomme dans le cas des courants continus, ces appa- 
reils consistent quelquefois en une combinaison d'un 
ampèremètre pour courants alternatifs et d'un méca- 
nisme faisant avancer périodiquement les aiguilles des 
cadrans totalisateurs d'angles proportionnels aux indi- 
cations de l'ampèremètre. 

Des compteurs du genre du coulombmètre de Fer- 
ranti pour courants continus conviennent également, si 
l'on a soin d'en feuilleter la carcasse de fer en vue 
d'empêcher la production des courants de Foucault 
dont elle serait le siège sans cette précaution. En effet, 
le couple moteur, qui entraîne le bain de mercure 
grâce à la réaction qui s'y exerce entre le courant et le 
JIux magnétique que ce dernier crée lui-même en pas- 
sant dans l'enroulement magnétisant de l'appareil, est, 
à chaque iustant, sensiblement proportionnel an carré 
de l'intensité actuelle du courant. Sa valeur moyenne, 
qu'il y a lieu de considérer vu l'inertie de la masse en 
mouvement, dépend donc du carré de l'intensité effi- 
cace du courant. Comme le couple moteur moyen est 
équilibré, en régime de vitesse, par un couple antago- 
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niste dû aux fretteiuents du métal liquide dans son 
logement et à peu près proportionnel au carré de la 
vitesse , celle-ci varie assez exactement comme l'intensité 
efficace du courant, de sorte que le nombre de révolu- 
tions du mercure, enregistré par les cadrans totalisa- 
teurs, mesure "S^Uitt avec une approximation satisfai- 
sante. 

Le fonctionnement de certains coulombmètres pour 
courants alternatifs est basé sur l'entraînement d'un 




mobile conducteur par un champ magnétique tournant. 
Gomme type de cette classe d'appareils, on peut citer 
le compteur Schallenberger {fig. 56), dans lequel le 
courant à totaliser traverse une bobine rectangu- 
laire BB, à l'intérieur de laquelle est disposée une bobine 
semblable plus petite />(> de telle manière que son 
axe soit incliné de 45° sur celui de la bobine principale. 
L'enroulement de la bobine auxiliaire est fermé en 
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court-circuit sur lui-même. Sous l'influence dos varia- 
tions périodiques du courant qui passe dans la bobine 
principale, il naît, par induction mutuelle, dans l'en- 
roulement en court-circuit, un courant alternatif décalé 
par rapportau courant inducteur. Si, par exemple, ce 
dernier varie suivant une loi sinusoïdale simple, la 
force éleclromotrice induite dans la bobine auxiliaire, 
s'annulant, pour changer de sens, chaque fois que l'in- 
tensité du courant inducteur, après avoir cessé de 
croître dans l'un ou l'autre sens, atteint toute son am- 
plitude pour commencer ensuite à décroître, retarde d'un 
quart de période sur le courant inducteur et, à cause de 
la self-induction du circuit dans lequel elle agit, le 
courant d'induction produit présente à son tour sur la 
force électromotrice un retard de phase figuré par un 
angle compris entre les limites 0° et 90° correspondant 
aux valeurs extrômes et oo du coefficient de self- 
induction. En se composant, les flux magnétiques dus 
aux deux bobines engendrent dans l'espace intérieur 
de celles-ci, occupé par un disque métallique D, un flux 
résultant rotatoire dont les lignes de force, en se 
déplaçant dans la masse du disque, induisent dans ce 
dernier des courants de Foucault orientésde telle façon, 
suivant la loi de Lenz, que la réaction électromagné- 
tique qui s'exerce entre ces courants et le flux tournant 
sollicite le disque, mobile autour d'un axe perpendicu- 
laire au flux rotatoire considéré, à suivre celui-ci dans 
son mouvement. L'expérience montre que le disque 
acquiert une vitesse angulaire sensiblement propor- 
tionnelle à l'intensité efficace du courant traversant la 
bobine principale, lorsqu'il entraîne un amortisseur à 
air PP formé de palettes montées sur son axe. Le tota- 
lisateur, dont cet axe actionne les aiguilles, enre- 
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gistre, dans ces conditions, la quantité d'électri- 
cité ^hat. 

Comme lorsqu'il s'agit de coulombmètres pour cou- 
rants continus, la constante, par laquelle il faut mul- 
tiplier, dans le cas de courantsalternatifs,la différence 
de deux lectures relevées au compteur pour connaître 
la valeur de Sl,ffi pendant l'intervalle de temps cor- 
respondant, se déduitdes indications del'appareil avant 
et après le passage, prolongé pendant une durée connue, 
d'un courant alternatif d'intensité efficace constante, 
mesurée à l'aide d'un ampèremètre approprié. Cette 
constante est exprimée en coulombs ou en ampères- 
heures par division du cadran des unités du totalisa- 
leiir, suivant qu'on a adopté, lors du tarage, la seconde 
ou l'heure comme unité de temps. 
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DIFFÉRENCE DE POTENTIEL 



Voltmètres thermiques. — Les ellets (?lectrodyna- 
miques, électromagnétiques et thermiques des courants 
électriques, mis en œuvre dans les ampèremètres pour 
courants alternatifs, peuvent aussi être appliqués dans 
la construction de voltmètres destinés à la mesure des 
différences de potentiel efficaces. 

Tout voltmètre doit satisfaire à la condition de n'ab- 
sorber qu'uncourant suffisamment minime pour que le 
raccordement de l'instrument au circuit sur lequel il 
doit être dérivé ne modifie pas d'une manifre appré- 
ciable la différence de potentiel à relever. 

Avec les appareils thermiques, tels que ceux du 
modèle Cardew ou Hartmann et Braun, utilisant l'allon- 
gement d'un fd mince échauffé par l'effet Joule, cette 
exigence nécessite ordinairement la mise en série avec 
le fil d'une résistance additionnelle. Si celle-ci est for- 
mée d'un conducteur tendu en zigzag, enroulé en 
double ou bobiné en un nombre pair de couches super- 
poséesd'un même nombre de spiresdont les sens d'en- 
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roulement alternent d'une couche à la suivante, la self- 
induction du circuit d'un voltmètre de cette espèce es 
pratiquementnuUe. Lam&me graduation convient alors 
à la mesure des voltages continus et des voltages alter- 
natifs, quelles que soient la loi des variations pério- 
diques et la fréquence de ceux-ci, pourvu, bien enten- 
du, que cette dernière n'atteigne pas une valeur pour 
laquelle la résistance effective du fil actif et de son 
rhéostat additionnel pour les courants alternatifs est 
sensiblement supérieure à leur résistance pour les cou- 
rants continus. En effet, dans les conditions indiquées, 
lorsque le circuit du voltmètre, d'une résistance totale 
de R ohms, est soumis à une différence de potentiel 
périodique de V^^ volts, l'intensité efficace du courant 
alternatif dérivé dans l'appareil et déterminant la dévia- 
tion de l'aiguille indicatrice est 



sa valeur en ampères est donc la même que celle du 
courant qui traverserait le circuit du voltmètre s'il 
était raccordé k deux points présentant une ditîé- 
rence de potentiel continue d'un nombre de volts égal 

Voltmètres électrodynamiques et électromagné- 
tiques. — L'exiguité des courants dont on peut dis- 
poser oblige à donner, aux enroulements actifs des 
voltmètres mettant en jeules effets électrodynamiques 
ou électromagnétiques, un grand nombre de spires, 
dont la self-induction n'est pas négligeable. La force 
électromotrice de self-induction, dont le circuit du 
voltmètre est alors le siège quand il est parcouru 
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par des courants variables, réduit l'intensité efficace 
du courant dérivé dans l'appareil sous l'influence 
d'une différence de potentiel alternative, de sorte que, 
pour une valeur efficace donnée de celle-ci, l'indication 
du voltmètre est moindre que lorsqu'au circuit de ce 
dernier est appliquée une différence de potentiel con- 
tinue du même nombre de volts. 

L'effet delà self-induction dépend du mode de varia- 
tion du courant et s'accentue avec la fréquence f de ce 
dernier, qui est la môme que la fréquence de la diffé- 
rence de potentiel agissante. 11 s'ensuit que, pour éta- 
lonner les voltmètres considérés, il conviendrait de les 
soumettre, avec les appareils de comparaison, à des 
différences de potentiel de la forme et de la fréquence 
des voltages à la mesure desquels ils sont destinés. 

Cependant, avec des dispositifs électrodynamiques 
très sensibles, on peut réaliser des appareils industriels 
admettant la même graduation pour les voltages 
continus et alternatifs, en ajoutant en séiie avec leurs 
enroulements de fortes résistances non-inductives. En 
effet, l'influence de la force électromotrice de self-induc- 
tion des enroulements est d'autant moins sensible que le 
circuit dans lequel elles'exerce est plus résistant. C'est 
ainsi que, dans l'hypothèse de fonctions périodiques 
du temps simplement sinusoïdales, le circuit du volt- 
mètre oppose au courant qu'y envoie la différence de 
potentiel à mesurer une résistance apparente ou impé- 
dance égale à 

R et .ç^ étant respectivement la résistance effective 
totale du circuit et le coefficient de self-induction des 
enroulements qu'il comporte. Pour des valeurs de R 



iDi Google 



MESURE DE LA DIFFERENCE DE POTENTrEL 137 

très supérieures à la réactance 2t:/"-C, l'impédance se 
réduit pratiquement à la résistance. 

Avec les mécanismes électrodynamiques trop peu 
sensibles pour permettre l'adjonction d'une résistance 
additionnelle non-ind active suffisante et avec les com- 
binaisons électromagnétiques dont le couple déviant 
est encore afTaibli, en cas d'emploi avec les courants 
périodiques, par faction démagnétisante des courants 
de Foucault induits notamment dans les pièces do fer 
doux sur lesquelles agissent les enroulements, on peut 
avoir recours, comme le fait M. Evershed, à l'artifice 
suivant, pour rendre la m&me graduation applicable 
à la mesure des voltages continus et des voltages 
alternatifs efficaces. Un condensateur, formé de feuilles 
d'étain séparées par des feuilles de papier paraffiné, 
est dérivé sur la résistance additionnelle non-inductive 
que l'appareil comporte. La présence de cet auxiliaire 
n'altère pas l'intensité du courant de régime traver- 
sant les enroulements actifs lorsque le système est 
soumis à une différence de potentiel continue. Au 
contraire, quand la différence de potentiel agissante 
est alternative, l'intensité efficace du courant dans les 
enroulements varii-, avec la capacité du condensateur, 
car la dérivation constituée par ce dernier est alors le 
siège d'un courant périodique et l'intensité efficace du 
courant parcourant les enroulements est la résultante 
de l'intensité efficace de ce courant, laquelle est en 
rapport avec la capacité, et de celle du courant qui 
passe à travers la résistance additionnelle. Après avoir 
gradué l'échelle de l'appareil en volts, à l'aide de diffé- 
rences de potentiel continues connues, on applique au 
système une différence de potentiel alternative de 
valeur efficace déterminée, et l'on modifie la capacité 
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du condensateur dans le sens requis, en ajoutant ou en 
retranchant des feuilles d'étain, jusqu'à ce que l'aiguille 
indicatrice marque le nombre de volts voulu. 

Voltmètres électrostatiques. — Appliqués à la 
mesure des différences de potentiel élevées, qui 
atteignent fréquemment plusieurs milliers de volts dans 
les applications itidustrielles des courants alternatifs, 
les voltmètres des diverses catégories dont il a été ques- 
tion jusqu'ici sont coûteux et occasionnent, en service 
permanent, une dissipation sérieuse d'énergie par 
effetJoule. Lesvoltmètres électrostatiques n'offrent pas 
ces inconvénients : en régime, ils ne reçoivent aucun 
courant avec les différences de potentiel continues et 
n'absorbent que des courants extrêmement réduits 
avec les voltages alternatifs. 

Le fonctionnement des voltmètres électrostatiques, 
qui sont en somme des condensateurs déformables, 
repose sur l'attraction qui se manifeste entre les 
corps à des potentiels électriques différents. 

Au-dessus d'un disque métallique horizontal, monté 
sur un support isolant, suspendons parallèlement, à la 
place d'un des plateaux d'une balance sensible, un 
autre disque métallique. Après avoir établi par une tare 
l'équilibre du système oscillant, amenons les disques à 
une certaine différence de potentiel, par exemple en les 
reliant à deux points d'une résistance parcourue par 
un courant continu constant. Cette liaison fait aflluer 
vers le condensateur constitué par l'ensemble des deux 
disques et du diélectrique qui les sépare un courant de 
charge, qui cesse aussitôt que les disques et les con- 
ducteurs de raccordement sont portés aux potentiels 
des points de lit résistance auxquels ces derniers 
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aboutissent. La connexion avec le disque mobile peut 
être établie par l'intermédiaire du fléau et du corps de 
la balance disposée sur une base isolante. Lorsque la 
difTérence de potentiel appliquée est suffisante, on 
constate, par l'inclinaison du fléau de la balance, une 
tendance du disque suspendu à se rapprocher du 
disque fixe. En pesant l'attraction électrostatique qui 
s'exerce entre les disques, pour diverses valeurs de la 
dilTérence de potentiel agissante, on peut s'assurer 
qu'elle est proportionnelle au carré de ces valeurs; 
elle croît d'ailleurs avec la surface des disques, dimi- 
nue quand leur distance augmente et dépend de la 
nature du diélectrique qui les sépare. 

Quand un courant alternatif parcourt la résistance, 
la différence de potentiel variable existant entre les 
points de la résistance auxquels le condensateur est rac- 
cordé entretient un courant périodique permanent dans 
la dérivation comprenant ce dernier. Dans ces condi- 
tions, la force qui sollicite l'armature mobile varie 
périodiquement comme le carré des valeurs instanta- 
nées de la différence de potentiel des deux disques, 
et l'attraction moyenne résultante, accusée par la . 
balance, est proportionnelle au carré moyen de ces 
valeurs, c'est-à-dire au carré de la valeur efficace de la 
différence de potentiel des disques. Vu l'exiguité des 
courants dérivés \ers les disques de dimensions res- 
treintes, celle-ci peut d'ailleurs être confondue avec la 
différence de potentiel agissant aux extrémités des 
conducteurs de liaison en contact avec le rhéostat, 
même lorsque ces conducteurs sont assez résistants. 
Le calcul suivant en fournit la preuve. 

La surface nécessaire aux armatures d'un conden- 
sateur pour réaliser une capacité même minime est 
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considérable. C'est ainsi qu'avec des armatures d'un 
mètre carré de surface chacune, rapprochées dans l'air 
à un millimètre dtî distance, la capacité G atteint à 
peine 0,00000000885 farad. L'intensité efficace du 
courant, supposé simplement sinusoïdal et de fré- 
quence f égale à 100 périodes par seconde, qu'absorbe 
un condensateur de cette capacité raccordé, par des 
conducteurs d'une résistance totale de R ohms, à deux 
points d'un circuit présentant une diJTérence de poten- 
tiel efficace de Vetr volts, est 



V„ff 



^' 



„.. , ) VK"-!- 3:2 100 000000 



soit, au maximum, en négligeant le carré de la résis- 
tance devant celui de lacapacitance, 



v'33 40OUO0U0O 



Cherchons quelle est, par exemple, la diÉFérence 
de potentiel efficace aux armatures du condensateur en 
question, dans l'hypolhèse oii R = 1000 ohms. 

V,rr est la somme géométrique ou la résultante de la 
différence de potentiel cherchée Ueir et de la chute en 
volts leffR. Comme la phase du courant aboutissant au 
condensateur est en avance d'un quart de période sur 
celle de la différence de potentiel des armatures de 
celui-ci, les trois voltages efficaces considérés pré- 
sentent entre eux, comme l'indique la construction ci- 
après [fig. 57), la même relation numérique que les 
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longueurs de l'hypoténuse et des deux côtés de l'angle 
droit d'un triangle rectangle. On a donc 



- (I-R)'. 



On déduit de là, lorsque 






32 400 000 000 

32 400' 



et, par suite, 



Les voltmètres électrostatiques industriels sont des 
condensateurs de très faible capacité, combinés de telle 
manière que l'attraction qui tend h rapprocher leurs 




Irfr» 



deux armatures, lorsqu'elles sont portées à des poten- 
tiels difrérenls, exerce un couple déviant sur l'une 
des armatures mobile autour d'un axe de rotation et 
soumise à l'action antagoniste d'un couple directeur 
dont le moment croît avec la déviation. La grandeur 
de la déviation correspondant à l'équilibre des deux 
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couples peut servir de mesure à la valeur de la difîé- 
rence de potentiel continue ou de la différence de poten- 
tiel alternative efficace existant entre tes points d'un 
circuit électrique reliés aux armatures par des fils de 
connexion; elle est, d'après ce qui précède, la même 
avec les voltages continus et efficaces numériquement 
égaux. L'échelle, sur laquelle les déviations de l'arma- 
ture mobile sont repérées par un index solidaire de 
celle-ci, peut donc, pour l'emploi avec les courants 
alternatifs, être graduée en volts à l'aide de courants 
continus. 

Quand il s'agit de. voltmètres électrostatiques desti- 
nés à la mesure de voltages très élevés, on peut effec- 
tuer cette graduation en les dérivant sur une résistance 
considérable reliée à une batterie d'un nombre suffi- 
sant d'éléments de pile ou de petits accumulateurs. 
r obms étant la fraction de la résistance, comprise 
entre les points auxquels est raccordé l'appareil à éta- 
lonner, et l ampères le débit de la batterie mesuré à 
l'aide d'un galvanomètre sensible, l'indication du volt- 
mètre correspond à \r volts. 

Dans le voltmètre électrostatique de Lord Kelvin 
{fil/. 58), l'armature mobile est une palette en alumi- 
nium, dont la forme rappelle le profil d'un 8 et qui 
pivote dans son plan, autour d'un axe médian hori- 
zontal, entre deux paires opposées de quadrants en 
laiton constituant l'autre armature qui est fixe. Le 
couple directeur est produit par de petits contrepoids 
accrochés à la partie inférieure de la palette, laquelle 
n'est que partiellement engagée entre les quadrants, 
lorsque l'aiguille indicatrice attachée à son sommet 
est au zéro de la graduation. L'amortissement des 
oscillations de la palette est obtenu en amenant contre 
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l'aiguille, au moment opportun, une traverse légère 
suspendue horizontalement à deux fils souples dont une 
manette permet de déplacer les points d'attache supé- 
rieurs. En changeant les contrepoids, on peut modifier 




la sensibilité de l'instrument, qui est approprié à la 
mesure des voltages compris entre 500 et 10000 volts. 
Dans le but de soustraire la paletteà l'influence pertur- 
batrice des corps électriaés extérieurs, l'appareil est 
disposé dans une boîte métallique maintenue constam- 
ment au même potentiel que la palette, grâce à une 
liaison conductrice avec celle-ci. 

On utilise quelquefois, comme écran autour des par- 
ties de l'armature mobile non abritées par l'armature 
fixe, une armature auxiliaire semblable à cette der- 
nière et en communication métallique permanente 
avec l'équipage pivotant, de manière k être sans action 



iDi Google 



CHAPITRE VIII 



sur lui. C'est le cas dans le voltmètre électrostatique 
apériodique construit par M. Carpentier pour les ten- 
sions de 800 à 3000 volts {fig. 59). L'armature mobile 
de cet instrument est un cadre rectangulaire supporté, 
par un axe de rotation horizontal perpendiculaire à ses 
petits côtés, entre deux rangées coaxiales de quatre 
segments de cylindre, par rapport auxquels le cadre, 
sollicité par un couple directeur dû à la pesanteur, 
occupe, en état d'inactivité, la position symétrique 




figurée dans le dessin. Lorsque deux paires diamé- 
tralement opposées de segments cylindriques sont ame- 
nées à un potentiel différent de celui du cadre et des 
autres segments connectés à ce dernier, le cadre dévie 
en s'engageant davantage entre les premiers segments. 
L'ensemble du système est embrassé parles pôles d'un 
aimant en fer à cheval, dont le champ magnétique a 
pour seul eifet de rendre l'appareil apériodique en 
provoquant la formation de courants induits amortis- 
seurs dans le cadre en mouvement. 

Pour accroître la surface des armatures des volt- 
mètres électrostatiques, en vue de réaliser des appa- 
reils propres à la mesure des voltages de l'ordre 
d'une centaine de volts seulement, on peut cons- 
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tiluer chaque armature par une série de pièces juxta- 
posées en communication électrique. Ainsi, dans le 
voltmètre multicellulaire qui porte son nom [fig. 60), 
Lord Kelvin a multiplié les éléments de son voltmètre 
électrostatique simple, décrit plus haut. L'armature 



mobile comporte un certain nombre de palettes enfilées 
sur la mfime tige. Celle-ci est suspendue verticalement à 
un Bl métallique fin, dont la torsion développe le couple 
antagoniste. Les paires de secteurs accolés par le som- 
met, dont se compose l'armature fixe, forment, par leur 
superposition, une cellule pour chaque palette. Dans le 
but d'amortir les mouvements de l'équipage oscillant, 
celui-ci supporte im disque immergé dans un liquide 
tel que l'huile. 

En recourant, comme force directrice, à un ressort 
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en spirale très délicat, MM. Ayrton et Matheront réa- 
lisé un voltmètre électrostatique ponr basses tensions 
se réduisant à deux lames métalliques cintrées, atta- 
chées à un axe vertical mobile entre pivots et attirées, 
en service, chacune par une couple de lames analogues 
fixes. 

La puissance moyenne absorbée par un voltmètre 
électrostatique dont les armatures bien isolées sont 
soumises à une diiïérence de potentiel périodique 
peut être considérée comme nulle et la dépense d'éner- 
gie par effet Joule, qu'occasionne dans les fils de rac- 
cordement le faible courant alternatif dérivé vers l'appa- 
reil, est pratiquement négligeable. 

Les armatures des voltmètres électrostaliqiies doivent 
être reliées aux bornes d'attache de ces appareils par 
l'intermédiaire de sûretés fusibles trf-s minces ou de 
conducteurs de résistance élevée constitués quelquefois 
par des fils de coton entretenus humides dans des 
tubes en verre, afin d'empêcher l'établissement d'im 
courant d'intensité dangereuse en cas de court-circuit 
intérieur résultant, par exemple, d'un contact acciden- 
tel entre les armatures. Souvent on dérive, en outre, 
sur l'instrument un dispositif de protection contre les 
tensions excessives, sorte de petit parafoudre détour- 
nant de son côté les étincelles disruptives éventuelles. 

L'électrisation par frottement do la glace recouvrant 
la graduation des appareils de mesure, tels que les 
voltmètres électrostatiques, dans lesquels les forces en 
jeu sont faibles, peut fausser sérieusement les indica- 
tions de ces instruments. On fait cesser l'action pertur- 
batrice, exercée sur 1rs organes mobiles par les endroits 
électrisés du verre, en mouillant celui-ci de l'haleine. Il 
est utile de prendre cetle précaution chaque fois qu'on 
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vient de nettoyer le verre. MM. Ayrton et Mather 
conseillent d'enduire la glace d'un vernis conducteur 
transparent, & base d'acide sulfuriquc et de gélaiine. 

Relevé des valeurs instantanées d'une différence 
de potentiel périodique. — Le procédé expérimental 
indiqué plus haut pour évaluer l'intensité d'uu courant 
variable à un moment quelconque de sa période est 
évidemment applicable & la détermination des valeurs 
instantanées des différences de potentiel alternatives 
et, partant, des variations de ces valeurs en fonction 
du temps. Il suffit de raccorder, aux points entre les- 
quels se reproduisent périodiquement les différences 
de potentiel cherchées, les deux conducteurs dérivés, 
dans le dispositif tel qu'il a été décrit, sur la résistance 
auxiliaire non-inductive intercalée dans le circuit prin- 
cipal parcouru par les courants alternatifs. 
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P^ISSA^CE ÉLECTRIQUE 



Détermination de la puissance électrique ins- 
tantanée. — En relevant, par la méthode d'opposition 
qui vient d'être rappelée, les valeurs simultanées, 
V volts et i ampères, que présentent, à des intervalles 
rapprochés de leur période, la différence de potentiel 
et le courant alternatifs existant entre deux points A 
et B d'un circuit électrique, l'on peut tracer la courbe 
figurant les variations cycliques de la puissance instan- 
tanée vi watts et en déduire la puissance moyenne four- 
nie à la partie de circuit considérée. 

Emploi de l'ampèremètre et du voltmètre. — 
Dans la pratique courante, il faut des moyens expé- 
ditifs pour déterminer la puissance électrique moyenne. 

Lorsque les points A et B sont réunis par une résis- 
tance inerte dans laquelle le courant est en concor- 
dance de phase avec la différence de potentiel agissante, 
la puissance moyenne, P watts, est liée aux valeurs 
efficaces, Vej volts et Uff ampères, de v et i par la for- 
mule 

P = V^U. 
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IL s'ensuit que la puissance moyenne est alors numé- 
riquement égale, comme dans le cas des courants con- 
tinus, au produit des indications d'un ampèremètre dis- 
posé en série avec la portion AB du circuit et d'un 
voltmètre dérivé sur les points A et B. Si la résistance 
effective, R ohms, comprise entre ceux-ci est connue, 
une lecture de voltmètre ou d'ampèremètre peut suffire, 

r' 



R 



Méthodes des trois voltmètres et des trois am- 
pèremètres. — Si le courant i est décalé par rapport 
à la différence de potentiel v, la puissauce moyenne 
réelle P est différente de la puissance apparente V^ir \,fi, et 

p 
il faudrait connaître le facteur de puissan<;eA = T^^ — p- 

pour, déduire la première puissance de la seconde. 

Dans ce cas, à défaut de wattmètre renseignant direc- 
tement la valeur moyenne des produits vi, on peut, 
pour évaluer la puissance électrique moyenne absorbée 
par un récepteur, recourir à l'une ou l'autre des deux 
méthodes de mesure ci-après, suivant qu'il est possible 
de disposer d'un voilage ou d'un courant supérieur à 
celui requis par l'appareil essayé. 

La première méthode, dite des trois voltmètres et 
due à MM. Ayrlon et Sumpner, consiste à mettre une 
résistance non-inductive en série avec l'appareil {/ig. 61), 
de manière qu'elle soit parcourue par le m^me courant, 
. et à relever, simultanément à t'aide de trois voltmètres 
ou, au besoin, successivement au moyen d'un seul 
instrument, les différences de potentiel efficaces, V,(r, 
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V'jb et V"cff volts, aux bornes A. B du récepteur, aux 
extrémités B,C de la résistance auxiliaire et aux points 
limites A, C de l'ensemble. La puissiiiice cherchée est 




égale, en watts, au quotient de la différence entre ie 
carré du dernier voltage et la somme des carrés des 
deux autres par le double du nombre d'ohms effectifs 
de la résistance auxiliaire. 

En effet, soit r ce nombre; désignons par v, v\ v" et ï 
les valeurs instantanées simultanées des trois tensions 
considérées et du courant traversant le système. 

L'énergie électrique est fournie à l'appareil AB avec 
une puissance variable exprimée, àchaque instant, par le 

produit vt. Comme on aconstammcnti— -iilv"^=t'-\-v\ 
ou v" = !!• + (;'--!- 2vv'. on peut écrire 



d'où l'on déduit : 

valeur moyenne de [ri] = ~ j valeur moyenne de [v"-] 

— valeur moyenne de [»*] 

— valeur moyunne do [c''] i 
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c'est-à-dire 

P = ^ (V"^^ - V^^ - \',^) watts. 

Si la résistance r est inconnue, il suffît de mesurer en 
outre, à l'aide d'un ampèremètre, l'intensité efficace du 

courant : r = -j-^- 

La seconde méthode estime modification de In pri5- 




cédente, proposée par M. Fleming et connue sous le 
nom de méthode des trois ampèremètres {fig. 62). 

La résistance non inductivc est mise en dérivation 
par rapport à l'appareil étudié et trois ampèremètres 
indiquent les intensités efficaces, Lu, l'eit, T'cb ampères, 
du courant dans l'appareil, du courant dans la résistance 
auxiliaire et du courant total, i, i, i" et v étant, à un 
moment quelconque, les valeurs instantanées des trois 
courants et de la différence de potentiel agissante, 
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Il s'ensuit que 

on tire de là, en considérant les valeurs moyennes des 
expressions, 

P 1= ^ (I".^ — U^ — IV) watts. 

n faut donc, cette fois, multiplier par la moitié du 
nombre d'ohms que comporte la résistance auxiliaire la 
différence entre le carré de l'ampi?rage efficace total 
et la somme des carrés desampérages efficaces dans tes 
deux branches dérivées du circuit d'essai. 

Veiï volts étant l'indication d'un voltmètre raccordé 
aux extrémités communes de celles-ci, on a d'ailleurs 



Si le régime des courants est suffisamment constant, 
on peut remplacer les trois ampèremètres par des 
interrupteurs et se servir du même instrument pour 
mesurer toutes les intensités, en le dérivant successi- 
vement sur chacune des clefs, ensuite ouverte. 

L'exactitude des méthodes de mesure de la puis- 
sance moyenne des courants alternatifs imaginées par 
MM, Ayrton et Sumpner et M. Fleming laisse à désirer 
quand la somme des carrés des deux voltages ou cou- 
rants efficaces partiels diffère peu du carr6 du voltage 
ou courant efficace total, car les erreurs commises 
dans l'estimation des voltages ou courants, se reportant 
sur la différence, peuvent alors fausser fortement 
le résultat calculé par les formules indiquées. Lors- 
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qu'on utilise le même voltmètre ou ampèremèlre pour 
faire les trois lectures, on se place dans les meilleures 
conditions d'expérience en rtlglant la résistance auxi- 
liaire uon-inductive r de manière à égaliser autant que 
possible les deux différences de potentiel ou intensités 
de courant efficaces partielles. 

A Emploi des wattmètrâs. Cas des courants alter- 
natifs simples. — C'est l'emploi des watlmMres qui 
constitue le procédé le plus usité et le plus recomman- 
dable pour la détermination de la puissance électrique 
moyenne dans tes circuits parcourus par des courants 
périodiques. On peut y recourir que ces derniers soient 
ou ne soient pas décalés sur les différences de poten- 
tiel agissantes. On établit les connexions comme lors- 
qu'il s'agit de courants continus. Le courant absorbé par 
le récepteiir isolé ou l'iDstaliation réceptrice dont on 
s'occupe traverse l'enroulemeat fixe à gros fil du watt- 
mètre, dont l'enroulement mobile à fil fin est raccordé, 
par l'intermédiaire d'une résistance additionnelle, aux 
extrémités du circuit d'utilisation. 

Comme disposition et manipulation, la plupart des 
wattmètres sont semblables à l'électrodynamomèlre de 
Siemens. Les enroulements, orientés en croix quand 
ils sont inactifs, tendent k se tourner parallèlement 
lorsqu'ils sont le siège de courants. Un ressort direc- 
teur est attaché par un bout U l'enroulement mobile 
et par l'aulre extrémité à un micromètre de torsion 
permettantde maintenir cet enroulement à angle droit 
avec l'enroulement fixe. V 

Soient o volts, i et i" ampères les valeurs instantanées 
que présentent simultanément la différence de potentiel 
agissante, l'intensité du courant de service qui passe 
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dans l'enroulement fixe du waltmètre et l'intensité du 
courantdérivé dans l'enroulement mobile de ce dernier. 
Le couple électrodynamique exercé par l'enroulement 
fixe sur l'enroulement mobile dt'pend de la position rela- 
tive de ces enroulements et du produit iî' des intensités 
des courants qui les traversent. Pour une position rela- 
tivedéterminée, il varie proportionnel lementàce produit. 
Or, si l'effet de la self-induction du circuit dérivé de 
l'appareil de mesure est nt'gligeable, le courant i est 
en concordance de phase avec la différence de potentiel v, 

et l'on a constamment ï =; -=71 R étant la résistance 

totale de la dérivation comprenant l'enroulement mo- 
bile et son rhéostat additionnel. Dans ces conditions, 
le moment moyen du couple électrodynamique en jeu 
est donc proportionnel à la valeur moyenne du pro- 
duit vi, c'est-à-dire à la puissance moyenne, P watts, 
avec laquelle l'énergie électrique est fourme au système 
qui fait l'objet des essais. La durée relativement longue 
de la période d'oscillation propre de l'enroulement 
mobile, comparée aux périodes des courants allernatifs 
industriels, ne permet pas à cet enroulement de suivre 
les impulsions rapides qu'il subit; on peut le main- 
tenir en repos, dans sa position de repère, en équili- 
brant le couple électrodynamique moyen par une torsion 
du ressort directeur. Comme, dans les limites d'emploi 
des appareils, il y a proportionnalité entre l'angle de 
torsion et le couple de torsion qui en résulte, on voit 
que l'angle dont il faut tourner la tôte du micro- 
mètre pour atteindre le résultat ci-dessus est propor- 
tionnel à P, de sorte que, s'il comprend d divisions 
de la graduation en parties égales du cercle au-dessus 
duquel se déplace l'index du micromètre, on peut 
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écrire 

P = M watts, 

k étant une constante représentant le nombre de watts 
qui correspond à une division de l'échelle. 

Cette constante est la môme que celle de la formule 
semblable convenant au cas de la mesure de la puis- 
sance des courantscontinus, ainsi qu'on peut s'en assurer 
en reprenant le mode de raisonnement précédent dans 
cette dernière hypothèse plus simple. Elle peut donc 
être déterminée en raccordant le wattmètre à un cir- 
cuit d'étalonnage parcouru par un courant continu 
de I ampères, mesuré à l'aide d'un ampèremètre, sous 
une tension de V volts, évaluée au moyen d'un voltmètre. 
D étant la lecture ainsi relevée au micromètre de 
torsion, 



" D 



On peut varier la sensibilité d'un wattmètre en chan- 
geant la valeur de la résistance additionnelle de son cir- 
cuit dérivé : si la constante de l'appareil est k lorsque 
la résistance totale de ce circuit est R, elle devient 

k jj- avec une résistance R'. 

II est important de ne pas perdre de vue que les 
conclusions auxquelles nous sommes arrivés, relative- 
ment à l'emploi des wattmètres avec les courants alter- 
natifs, sont subordonnées à la condition que l'intluence 
de la self-induction du circuit dérivé de ces appareils 
soit insensible. 11 faut, en conséquence, que l'enroule- 
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ment mobile ne comporte qu'un petit nombre de 
spires et (jue l'intensité dn courant qui y circule soit 
réduite, autant que possible, par la présence d'une 
forte résistance additionnelle, laquelle doit être non, 
inductivc. 

On s'expose à commettre des erreurs qui peuvent 
être considérables, en se servant, avec les courants 
alternatifs, do waltmètres gradués à l'aide de courants 
continus, dont l'enroulement mobile développe des 
forces électromottices de self-induction sensibles. En 
influant sur l'intensité du courant dérivé i' et en occa- 
sionnant un retard de phase de celui-ci sur la diflé- 
rence de potentiel v, ces forces électromotrices altèrent 
le rapport des valeurs moyennes des produits ti' et 
l'i, dont la première détermine l'indication des walt- 
mètres et dont la seconde est l'expression de ia puis- 
sance moyenne P cherchée. 

En ce qui concerne renroulemenl fixe des wattmètres, 
constitué par quelques spires de gros fil, sa self-induc- 
'tion, de même que sa résistance, est généralement 
trop faible pour modifier d'une manière appréciable les 
conditions de fonctionnement du circuit dans lequel 
il est introduit. Cette self-induction ne peut d'ailleurs 
pas fausser les lectures, le courant i ayant nécessaire- 
ment les mêmes intensité et phase sur tout son par- 
cours. 

On construit des wattmètres à lecture direcle, ne 
comportant pas de manipulations du genre de celles 
que nécessitent les appareils ordinaires dont il faut 
ramener l'enroulement mobile dans une position déter- 
minée en agissant sur l'organe qui développe le couple 
directeur. Leur enroulement mobile, oscillant entre 
pointes, est rappelé par des ressorts en spirale qui 
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(tonnent accès au courant dérivé et dévie, sous l'ac- 
tion du couple électrodynamique qui le sollicite, d'un 
angift en rapport avec la puissance mesurée et repéré 
par un index sur un cadran gradué. Ces wattmètrcs 
ne sont eu général pas proportionnels ; en d'autres 
termes, un écart angulaire donné ne représente généra- 
lement pas le même nombre de watts sur toute l'éten- 
due de la graduation, laquelle doit, par suite, être 
établie empiriquement en relevant les wattages cor- 
respondant à un grand nombre de points. 

Les pièces supportant et protégeant les parties actives 
des wattmètrcs pour courants alternatifs doivent être 
confectionnées en matières isolantes ou agencées de 
manière à ne pas pouvoir devenir le siège de cou- 
rants de Foucault de nature à fausser les lectures. 
Pour éviter l'action perturbatrice des conducteurs 
amenant le courant à l'enroulement fixe, on rappro- 
chera ces conducteurs l'un de l'autre dans le voisinage 
du waltmètre, afin que leurs champs magaétiques 
se neutralisent mutuellement. 

En toute rigueur, il y a toujours une cause d'erreur 
dans l'emploi des wattmètres. Si Ion connecte l'une 
des extrémités de leur circuit dérivé d'un côté de 
l'enroulement fixe, en A [jig. 63), la différence de 



^r r 
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potentiel appliquée à ce circuit est supérieure au voi- 
lage de service, et l'on comprend dans la mesure la 
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puissance perdue par effet Joule dans le gros fil ; si on 
l'attache de l'autre côti5, en B {fîg. 64), le courant 
absorbé par la dérivation traverse l'enroulement fixe 
el l'indication des appareils est trop élevée de la puis- 
sance dissipée par effet Joule dans l'enroulement 




mobile et sa résistance additionnelle. Grâce àl'exiguité 
de la chute de tension dans l'enroulement fixe et de 
l'intensité du courant dérivé dans l'enroulement 
mobile comparées respectivement au voltage de ser- 
vice et à l'intensité du courant que reçoit le circuit 
d'utilisation, la cause d'erreur visée est généralement 
tout à fait négligeable. On peut d'ailleurs en tenir 
compte éventuellement, en déduisant du résultat de la 
mesure le produit de la résistance du gros fil par le 
carré de l'intensité efficace du courant que celui-ci 
transmet, si le montage est fait de la première manière, 
le quotient du carré de la valeur efficace du voltage de 
service par la somme des résistances de l'enroulement 
mobile et de son rhéostat additionnel, si le second mode 
de connexion est adopté. 

Cas des courants diphasés. — En traitant de la 
mesure de la puissance électrique, nous ne nous som- 
mes occupés jusqu'ici que des circuits parcourus par 
des courants alternatifs simples ou monophasés. 
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Examinons, à présent, comment on peut déterminer 
la puissance électrique moyenne fournie aux circuits 
alimentés par des courants polyphasés. 

Soit d'abord le cas de récepteurs desservis par des 
courants diphasés. Si des circuits indépendants sont 
réservés aux deux courants de phases différentes, il n'y 




a qu'il ajouter les puissances moyennes relevées dans 
ces circuits considérés séparément comme des systèmes 
monophasés ordinaires. Quand les circuits des deux 
phases utilisent un fil de retour commun, la puissance 
moyenne totale s'obtient en additionnant les nombres . 
de watts renseignés par deux wattmètres dont les 
enroulements fixes sont intercalés, comme l'indique le 
schéma de la figure 65, dans les conducteurs d'alimen- 
tation distincts, tandis que les enroulements mobiles 
sont dérivés avec leurs résistances additionnelles entre 
ces derniers et le conducteurde retour commun. A-t-on 
afTaire à un système diphasé équilibré, c'est-à-dire dont 
les deux circuits constituants sont également chargés; 
il suffit évidemment de doubler la lecture correspon- 
dant à l'un de ceux-ci. 
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Cas des courants triphasés. — Oa peut évaluer 
séparément les puissances électriques moyennes con- 
sommées par les trois phases d'un récepteur triphasé 
pourvu de circuits reliés en étoile aux conducteurs qui 
les alimentent, en introduisant dans chacun de ces 




conducteurs l'enroulement fixe d'un wattmètre dont 
l'enroulement mobile est dérivé, par l'intermédiaire 
de sa résistance additionnelle, entre le conducleur 
d'alimentation correspondant et le centre de l'étoile 
{fig. 66). La puissance moyenne totale fournie au récep- 
teur est la somme des puissances indiquées par les trois 
instruments ; elle est le triple de la puissance accusée 
par l'un de ceux-ci, quand les circuits constituant 
les trois phases du récepteur sont identiques et fonc- 
tionnent dans les mêmes conditions. 

Lorsque les circuits du récepteur sont montés en 
triangle entre les conducteurs alimentant celui-ci, 
il faut intercaler les enroulements fixes des wattmètres 
dans les côtés du triangle {fig. 67). Les enroulements 



.;, Cookie 



MESURE DE I,A PUISSANCE ÉLECTRIQUE t6i 

mobiles des appareils doivent alors èlva dérivés, en 
série avec leurs résistances additioanelles, sur les bornes 
du récepteur qui limitent les phases dont les courants 
traversent les enroulements fixes correspondants. Addi- 




tionnés, les nombres de watts ainsi relevés dans le 
diverses phases renfîeignent, comme daus le cas précé- 
dent, la puissance moyenne totale qu'absorbe le récep- 
teur, et cette puissance peut encore être déterminée en 
triplant la lecture d'un des wattmètres si la constitu- 
tion et les conditions de fonctionnement des trois cir- 
cuits de réception sont identiques. 

Voici une méthode générale, qui se prête à la mesure 
de la puissance électrique moyenne totale reçue par un 
récepteur triphasé quelconque. Indépendante du mode 
de groupement des trois phases réceptrices, elle n'exige 
pas, avec le montage en étoile, que le centre de celle- 
ci soit accessible, et, avec la disposition en triangle, 
qu'on puisse ouvrir les côtés de ce dernier. 

Adoptons les notations ci-après pour représenter les 

B ALTRHNATIFS. 11 
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valeurs instantanées simultanées des courants et des 
différences de potentiel à considérer suivant qu'il 
s'agit d'un récepteur en étoile ou d'un récepteur en 
triangle {, 




il, i^, tj, intensités des courants aboutissant au récep- 
teur et traversant, dans le premier cas, les branches 
de l'étoile ; 

ii3, «23, I3,, intensités des courants circulant, dans le 
second cas, dans les côtés du triangle; 

"lîi 1^231 ï-'ai' différences de potentiel appliquées aux 
trois bornes du récepteur ; 

»',, w,j, f;,, différences de potentiel existant entre les 
extrémités et le centre de l'étoile. 

Convenons de prendre comme sens positifs de ces 
courants et de ces différences de potentiel ceux figu- 
rés, sur les deux schémas ci-dessus, par les flftches qui 
accompagnent les symboles correspondants. 

Remarquons que 
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On sait d'ailleurs que 

ù + h + h = 0, 
».ï + "îï + "« = 0- 

Or la puissance instantani^e totale, à laquelle! 
l'énergie électrique est fournie aux circuits des trois 
phases du récepteur, a pour expression : 

dans le cas de l'étoile, 
dans le cas du triangle, 

On notera incidemment que, si les voltages v^2, "33, r^, 
se rapportent, non aux bornes du récepteur, mais à 
trois points des conducteurs d'alimentation et si v,, v.2, v.^ 
désignent les différences de potentiel entre ces points 
et le centre du récepteur, quand celui-ci est monté en 
étoile, les deux expressions précédentes, et celles qu'on 
en déduira tiennent compte de l'énergie électrique 
dissipée dans les bouts de fils de ligne compris entre 
les points considérés et le récepteur. 

En remplaçant, dans la preniif-re somme, i, par — i,, — (3 
et, dans la seconde, v,^ par — r,,, — r;,,, il vient : 

pour l'étoile, 
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et, pour le triangle, 

-.,('..-■..) + •■..'■■,.-■..); 

soit, dans l'un et l'autre cas, 



ou encore 

en posant Wji = — r,o, c'est-à-dire en considérant celle 
fois la différence de potentiel appliquée aux bornes 1 et 2 
du récepteur comme positive quand elle agit de la 
borne 2 vers la borne 1. 

P étant la puissance moyenne totale à évaluer, on 
a, par suite, 

P =: valeur moyenne du produit {c^,i^) 

-\- valeur moyenne du produit ("ïiI'î). 

Un vvattmètre dont l'enroulement fixe est intercalé 
dans le conducteur d'alimentation aboutissant à la 
borne 3 du récepteur et dont l'euroulement mobile 
est dérivé avec sa résistance additionnelle sur les 
bornes 3 et 1 renseigne, en watts, la valeur moyenne 
du premier produit, tandis que celle du second produit 
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s'obtient en introduisant le gros Bl d'un wattmètre 
dans le conducteur alimentant le récepteur par la 
borne 2 et en reliant le circuit dérivé de l'instrument 
aux bornes 2 et 1 {/iff. 70). 

Il résulte des conventions ci-dessus relatives aux sens 
positifs des différences de potentiel et des courants que, 




si l'on considère l'un quelconque des produits v-^^ij et 
«^,i,j, ses valeurs instantanées sont positives lorsque, par 
rapport à !a borne 1 du récepteur, la différence de po- 
tentiel et le courant que représentent ses deux termes 
sont de même sens et négatives quand les deux gran- 
deurs ont des sens contraires. Suivant le décalage rela- 
tif des phases de cette différence de potentiel et de 
ce courant, lavaleurmoyennodu produit peut donc ôtre 
positive ou négative. Si les valeurs moyennes des deux 
produits sont positives, il faut, pour obtenir la puis- 
sance moyenne totale P cherchée, ajouter les indica- 
tions des deux wattmètres ; si la valeur moyenne d'un 
des produits est négative, ce qui arrive, entre autres, 
avec les moteurs triphasés qui fonctionnent sous de 
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faibles charges, il convient, au contraire, de retrancher 
l'indication du wattmètre correspondant de celle de 
l'autre appareil. On conçoit d'ailleurs qu'il n'eat pas 
possible que les valeurs moyennes des deux produits 
soient simultanément négatives, car le récepteur resti- 
tuerait alors au circuit qui l'alimente plus d'énergie 
qu'il n'en reçoit. Selon que le produit moyen est 
positif ou négatif, le wattmètre qui sert à l'évaluer 
dévie dans un sens ou dans l'autre; pour permettre 
la lecture dans les deux cas, on munit le circuit dérivé 
de l'instrument d'un commutateur donnant le moyen 
de renverser le sens du courant dans l'enroulement 
mobile. 

En opérant comme suit, on évitera toute incertitude 
quant à la question de savoir s'il y a lieu d'addition- 
ner les wattages correspondant aux lectures des deux 
wattmètres ou de soustraire l'un de l'autre. 

Notons d'abord qu'on peut choisir deux quelconques 
des conducteurs alimentant le récepteur pour y intro- 
duire les enroulements fixes des wattmètres, dont les 
circuits dérivés doivent avoir leur extrémité commune 
sur le conducteur d'alimentation non utilisé. 

Après avoir installé définitivement un des wattmètres, 
on intercalera provisoirement le gros fil du second 
appareil dans le conducteur d'alimentation dont on 
s'est déjà servi pour le premier, et l'on raccordera son 
circuit dérivé aux bornes du récepteur auxquelles est 
attachée la dérivation de l'autre instrument. On fer- 
mera les commutateurs-inverseurs sur les contacts 
pour lesquels les enroulements mobiles des deux appa- 
reils ainsi placés dans des conditions identiques de 
fonctionnement devient dans un môme sens, dans le sens 
convenant aux Icctuçes par exemple. Laissant en place 
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celle dfis extrémités du circuit dérivé du second watt- 
mètre qui n'aboutit pas au conducteur d'alimentation 
contenant les enroulements fixes, on transportera 
ensuite le gros fil de cet appareil dans le conducteur 
d'alimentation relié à la troisième borne du récepteur, 
en ayant soin de veiller à ce que le bout du fil qui, 
dans la première position, était le plus voisin du récep- 
teur le soit encore dans la nouvelle position. Il ne res- 
tera plus alors qu'à reporter à côté de l'enroulement 
fixe qu'on vient de déplacer l'extrémité du circuit 
dérivé correspondant, encore reliée au conducteur 
d'alimentation qui contenait primitivement cet enrou- 
lement. 

Les deux wattmètres étant connectés au récepteur de 
la manière indiquée, il faut, pour avoir la puissance 
moyenne totale cherchée, ajouter les wattages qu'ils 
renseignent lorsque leurs enroulements mobiles devient 
dans le même sens et, dans le cas contraire, retrancher 
le moindre wattage du plus grand. Avant chaque série 
d'observations, on commencera donc par amener les 
commutateurs-inverseurs sur les contacts déterminés 
par l'expérience préalable dont il vient d'être ques- 
tion, pour constater les sens relatifs des déviations 
accusées par les appareils; puis on tournera les leviers 
de manœuvre des commutateurs, si c'est nécessaire 
pour effectuer les lectures. 

La méthode de mesure précédente, parfois dési- 
gnée sous le nom de méthode des deux wattmètres, 
s' appliquant aussi bien au montage en étoile qu'au mon- 
tage en triangle des récepteurs et tenant compte des 
puissances absorbées par les tronçons de fils de ligne 
attenants à ces derniers, lorsque les circuits dérivés des 
wattmètres sont attachés aux points qui limitent ces tron- 
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çons, se prêle à lu détermination do la puissance 
moyenne totale fournie à l'ensemble des circuits consti- 
tuant tout ou partie d'une distribution triphasée quel- 
conque. 

Il en est de même du procédé suivant, qui comporte 
trois lectures. 

Dans chacun des conducteurs alimentant le système 
soumis à l'essai est intercalé l'enroulement fixe d'un 




wattmètre. Les enroulements mobiles des trois instru- 
ments sont, d'une part, raccordésaux conducteurs d'ali- 
mentation correspondants et, d'autre part, simplement 
connectés entre eux par l'intermédiaire de leurs résis- 
tances additionnelles IJig. 71). Dans ces conditions, la 
puissance moyenne totale à évaluer est égale à la 
somme, des nombres de watts relevés sur les trois 
wattmètres. 

En effet, appelons i^, i.^, ij les courants instantanés 
transmis par les trois conducteurs de ligne et comptés 
positivement quand ils se dirigent vers les appareils 
d'utilisation, Cjj, %, ^ les différences de potentiel 
simultanées existant entre ces conducteurs et considé- 
rées comme positives lorsqu'elles agissent du conduc- 
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teur correspondant au premier chiffre de l'indice affec- 
tant le symbole y vers le conducteur correspondant au 
second chiffre de cet indice. Comme dans le cas d'un 
récepteur unique, l'expression de la puissance instanta- 
née peut se mettre sous la forme 



Or, si «',, v'.,, «3 sont, au moment considéré, les diffé- 
rences de potentiel entre les conducteurs d'alimentation 
et le centre de l'étoile constituée par les circuits à fil 
fin des wattmètres, et si l'on convient de regarder ces 
tensions comme positives quand elles sont orientées 
vers le centre de l'étoile, on a 



Eu remplaçant Ug, etî;,o par ces valeurs et en remar- 
quant que — t., — Î3 = î|, on trouve 

.„.,-,„,,=.■,.■, +,■,.■. + »■.•.• 

Doù 

P = somme des valeurs moyennes des produits ir\i,), 

[v'.i,) et {v.i,] 

■^ somme des puissances renseignéespar les trois wattmètros. 



Reprenons encore l'expression 



de la puissance instantanée cédée, par des courants 
électriques triphasés, à un récepteur ou à un groupe 
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de récepteurs. Substituons-y, une première fois, 

— 'i — to à 13 et — î, — i'a à i.,, une seconde fois, 

— "is — "23 à "31 fit — "53 — ^3t ^ ^12- 0" obtient, dans 
le premier cas, 



et, dans le second cas. 



Si l'on a affaire à un système triphasé éqqilibré, c'est- 
à-dire dont les trois phases, comportant des circuits 
d'utilisation identiques, fonctionnent dans les mâmes 
conditions, les valeurs moyennes des produits («inij) et 
(l'jii.,) sont égales par raison de symétrie, de sorte que 

P — valeur moyenne du produit (r,ji,) 

-|- valeur moyenne du produit ( — VJ,i^) ou {piji'i) 

^^ valeur moyenne du produit (fjji'j) 

-|- valeur moyenne du produit { — Wjifj) ou (pj, . — i,). 

Cette double égalité suggère doux méthodes simples 
pour la mesure de la puissance moyenne totale P, appli- 
cables à tous les systèmes triphasés équilibrés. 

i" L'enroulement fixe d'un wattmètre est intercalé 
dans un des trois conducteurs d'alimentation, auquel 
aboutit aussi l'une des extrémités du circuit dérivé de 
l'appareil (fig. 72). On fait deux lectures en raccordant 
successivement la seconde extrémité de ce circuit aux 
deux autres conducteurs d'alimentation. On ajoute les 
wattages relevés si les déviations de l'enroulement 
mobile se produisent dans le même sens; on retranche 
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le plus faible wattage du plus grand, si elles soot 
de sens opposés. 

2° L'enroulement fixe d'un wattmètre est dédoublé 
en deux sections égales dont chacune est insérée dans 



un conducteur d'alimentation, les connexions étant éta- 
blies de fai^on que les courants transmis par les conduc- 
teurs utilisés dans le même sens, par exemple vers les 
récepteurs desservis, parcourent les spires des deux sec- 




tions de l'enroulement en sens inverses {/ig. 73). Le cir- 
cuit comprenant l'enroulement mobile du wattmètre et 
sa résistance additionnelle est dérivé entre les deux con- 
ducteurs d'alimentation contenant les si^ctious de l'en- 
roulement à gros fil. Si le wattmètre a été gradué au 
préalable de la manière ordinaire, c'est-à-dire avec les 
deux sections de l'enroulement fixe réunies en série, 
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le double du wattage qu'il renseigne représente la 
puissance moyenne totale cherchée. 

Wattmètres multiples. — Afin de réduire la mesure 
à une seule lecture, on peut réunir en un môme ins- 
trument les enroulements des deux ou trois wattmètres 
dont l'emploi simultané est requis, dans plusieurs des 
méthodes indiquées ci-dessus, pour la détermination 
de la puissance moyenne totale dans les circuits poly- 
phasés. Les divers enroulements à iîl tin que comporte 
l'instrument sont attachés à un axe de suspension 
commun, le long duquel sont répartis les enroulements 
fixes correspondants. L'équipage mobile est ainsi solli- 
cité par un couple déviant constamment égal à la 
somme algébrique des couples électrodynamiques déve- 
loppés par les paires d'enroulements conjugués. Les 
enroulements à gros fil doivent être identiques entre 
eux, de même que tes enroulements mobiles et leurs 
résistances additionnelles. Les enroulements semblables 
juxtaposés sont orientés à angle droit eu vue d'éviter, 
autant que possible, que les wattmètres élémentaires 
ne s'influencent mutuellement. 

On peut étalonner un wattmètre multiple en inter- 
calant les enroulements lixes en série dans un circuit 
parcouru par un courant continu de 1 ampères et en 
raccordant les enroulements mobiles, suivis de leurs 
résistances additionnelles, en dérivation à deux points 
de ce circuit entre lesquels existe un voltage de V volts. 
n étant le nombre de couples d'enroulements en jeu, 
la déviation marquée par l'index de l'instrument vaut 
)tVl watts. 

Si le régime des courants est suffisamment constant, 
on peut dans les essais se contenter d'un seul wattmètre 
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ordinaire, à l'aide duquel on relève successivement les 
diverses lectures que comporte la mesure, en chan- 
geant, rapidement et sans interrompre le fonction- 
nement des récepteurs, par la manœuvre d'un commu- 
tateur approprié, les connexions de l'instrument avec 
le circuit sur lequel on opère. 
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Emploi des wattmètres. — Pour estimer l'énergie 
électrique transmise pendant un temps donné à une 
installation desservie par des courants alternatifs 
monophasés ou polyphasés, il suffit, lorsque la puis- 
sance moyenne demeure constante, de multiplier cette 
puissance P, mesurée par l'un des procédés décrits 
précédemmenl, par la durée considérée. P étant expri- 
mé en watts, le produit représente des joules ou des 
watts-heures, suivant que le temps est évalué en 
secondes ou en heures. 

Si la puissance moyenne P subit des variations, on 
peut, quand ces dernières ne sont pas trop rapides, 
déduire l'énergie cherchée du diagramme figurant en 
fonction du temps les valeurs de P relevées à des inter- 
valles suffisammentrapprochés. L'emploi de wattmètres 
enregistreurs simplifie les opérations. 

Joulemètres. Cas des courants monophasés. — 
Dans la pratique industrielle, on se sert de compteurs 
joulemètres qui totalisent d'une manière continue 
l'énergie électrique consommée. 
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On distingue toujours, dans les compteurs d'énergie 
pour courants alternatifs simples ou monophasés, de 
même que dans les jouleraètres pour courants continus, 
deux enroulements, l'un à gros fil intercalé dans le 
circuit d'utilisation, à la façon d'un ampèremètre, l'autre 
en fil fin dérivé, comme un voltmètre, sur les bornes 
de ce circuit. 

Quelquefois ces enroulements constituent, avec une 
résistance additionnelle non inductive, un wattmètre 
mesurant constamment la puissance électrique moyenne, 
et un mécanisme spécial fait avancer périodiquement 
d'un angle proportionnel à cette puissance les aiguilles 
des cadrans totalisateurs. 

L'enroulement à gros fil est souvent l'inducteur et 
l'enroulement à fil fin l'armature d'un petit moteur 
électrique entraînant le premier rouage du mécanisme 
totalisateur et pourvu d'un frein développant un couple 
résistant qui varie comme la vitesse de rotation de 
la machine. Abstraction faite des frottements, réduits 
et compensés autant que possible, la vitesse angulaire 
moyenne du moteur est alors proportionnelle, en régime, 
au produit moyen des valeurs instantanées que lescou- 
ranls possèdent simultanément dans l'inducteur et dans 
l'induit. L'intensité du courant traversant ce dernier 
organe varie d'ailleurs proportionnellement à la diffé- 
rence de potentiel des points auxquels l'induit est rac- 
cordé par l'intermédiaire d'une grande résistance non 
inductive, si celle-ci est suffisante pour qu'on puisse 
négliger devant la tension qu'elle absorbe la force 
électromotrice induite dans l'armature. C'est ainsi qu'est 
combiné le compteur Elihu Thomson, un des plus 
employés dans les distributions à courants continus. 
Le frein de cet appareil consiste en un disque mi-tal- 
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liquG monté sur l'artire du moteur et tournant entre 
les pôles d'aimants permanents. 

M. Aron utilise aussi avec les courants alternatifs 
des compteurs semblables h ses joulemètres pour cou- 
rants continus. Au-dessus d'une bobine fixe, parcourue 
par le courant fourni à l'installation desservie, oscille 
une bobine remplaçant la lentille d'un pendule et 
dérivée, en série avec une forte résistance additionnelle 
dépourvue de self-induction, entre les conducteurs 
d'alimentation, de manière k être traversée par un 
courant faible dont l'intensité demeure sensiblement 
proportionnelle au voltage de service. Dans ces condi- 
tions, suivant que les enroulements sont connectés au 
circuit dans un sens relatif ou dans l'autre, la durée des 
battements du pendule, beaucoup plus grande que la 
période des courants, est allongée ou raccourcie pro- 
portionnellement à la puissance électrique moyenne 
transmise aux récepteurs. Le pendule influencé et un 
pendule ordinaire oscillant synchroniquement avec le 
premier quand le compteur est inactif, agissent simul- 
tanément sur un mécanisme d'horlogerie différentiel 
qui totalise sur un système de cadrans la différence des 
nombres d'oscillations accomplies par les deux pen- 
dules, laquelle peut servir de mesure à l'énergie élec- 
trique consommée par l'installation que le compteur 
contrôle. 

Dans certains joulemètres pour courants alternatifs, 
c'est la réaction de courants induits dans un mobile 
métallique qui fait effectuer à celui-ci un nombre de 
révolutions croissant dans le même rapport que l'énergie 
électrique à évaluer. 

Le compteur de la General Electric Company appar- 
tient à cette catégorie d'appareils {fig. 74). Les varia- 
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tions du flux magnétique engendré par un électro- 
aimant à noyau en fer l'euilleté, dont la bobine est 
dérivée sur les bornes de rinstaliatiou à contrôler, déve- 
loppent par induction des courants dans un disque en 
aluminium mobile autour d'un axe normal à son plan. 
Une résistaace supplémentaire fortement inductive, 
mise en série avec l'enroulement, accroît la self-in- 




Fio. T*. 



duction du circuit dérivé au point de retarder la phase 
du courant traversant ce dernier sur celle de la dilîé- 
rence de potentiel agissante d'une durée qui ne dilTère 
guère d'un quart de période si l'on a afl'aire à des 
grandeurs périodiques variant suivant des lois sinu- 
soïdales simples. Dans cette même hypothèse, les cou- 
rants induits dans le disque, dont la self-induction est 
minime, sont sensiblement eu opposition de phase 
avec la diiïérence de potentiel appliquée à l'installa- 
tion et, pour une fréquence donnée, leurs intensités effi- 
caces sont proportionnelles à la valeur efficace de cette 
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tension. A côté de l 'électro-aimant est disposé un enrou- 
lement parcouru par le courant fourni aux récepteurs 
desservis et qui, en agissant sur les courants iuduils 
susdits, détermine larotationdu disque. SoientVeff et len 
les valeurs efficaces du voltage et du courant de ser- 
vice, et ç l'angle qui correspond au décalage relatif 
de ces deux grandeurs. Le couple moteur en jeu, 
variant proportionnellement au produit des valeurs 
instantanées que possèdent simultanément les courants 
qui s'influencent, présente une valeur moyenne pro- 
portionnelle h 

VA«cos(180''=p<i.), 

soit,au signe près, à la puissance moyenne P=VeBl((rcosç, 
à laquelle, dans les conditions spécifiées, l'énergie 
électrique est absorbée par l'installation. Le couple 
moteur moyen est équilibré, en régime de vitesse, 
par un couple résistant proportionnel à la vitesse, 
obtenu, comme danslesjoulemètresde M, Elihu Thom- 
son, par un freinage électromagnétique dû à des 
aimanta permanents induisant des courants de Foucault 
dans le disque tournant entre leurs pûles. La vitesse 
de rotation moyenne de ce dernier est ainsi sen- 
siblement proportionnelle à P, pourvu que l'influence 
des résistances de frottement de l'équipage en mouve- 
ment soit très faible. 

Cas des courants polyphasés. — Pour mesurer 
l'énergie éleclriquc totale fournie à une installation 
réceptrice alimentée par des courants diphasés, on 
peut affecter un joulemètre pour courants alternatifs 
simples à chacune des phases du système et additionner 
les indications des deux instrumenta, ou réunir les 
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deux paires d'enroulements en un appareil unique 
dont les organes mobiles commandent solidairement le 
totalisateur. Exemple : un compteur Ëlihu Thomson 
avec deux inducteurs et deux armatures calées sur 
l'arbre du disque-frein. 

S'il s'agit de courants triphasés, que les circuits 
récepteurs soient groupés en étoiles ou en triangles, 
équilibrés ou non équilibrés, on peut, conformément 
aux indications données plus haut à propos des deux 
méthodes propres, dans tous les cas, à l'évaluation de 
la puissance électrique moyenne totale des courants 
considérés, intercaler dans chacun des trois conduc- 
teurs d'alimentation l'enroulement h gros lil d'un jou- 
leraètre ordinaire et disposer les enroulements à fil 
fin des trois appareils, pourvus de leurs résistances 
additionnelles, en étoile entre ces conducteurs, ou 
bien insérer, dans deux des Qls de ligne seulement, les 
enroulements h gros fil de deux compteurs dont les 
enroulements à fil fin sont convenablement dérivés 
avec leurs résistances additionnelles entre ces fils et 
le troisième conducteur. 

On substitue le plus souvent k ces groupes d'ins- 
truments simples des compteurs triples ou doubles 
équivalents. 

Le joulemètre triphasé Siemens comporte trois watt- 
mètres dont les connexions électriques avec les con- 
ducteurs d amenée des courants sont établies de la 
première manière. Les trois enroulements mobiles sont 
attachés, à Pintérieurdes bobines fixes correspondantes, 
à un môme axe horizontal, pivotant sur couteaux et 
muni d'une aiguille indicatrice dont l'inclinaison sur la 
verticale est fonction de la puissance moyenne totale 
à laquelle l'énergie électrique est cédée aux récep- 
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leurs desservis. Un mécanisme d'horlogerie abaisse 
jusqu'au contact d'un buttoir d'arrêt, à des intervalles 
régulièrement espacés, un levier courbe appuyé nor- 
malement par soQ bord supérieur contre la pointe de 
l'aiguille. Le profil de ce bord est tel que l'angle 
décrit par le levier entre l'extrémité de l'index et le 




buttoir qui limite inférieurement ses excursions est pro- 
portionnel, dans chacune des positions de l'aigulUe, à 
la puissance moyenne totale que la position considérée 
représente. Le levier actionne, en s'abaissant, les 
rouages du totalisateur, 

M. Aron munit le pendule accélérateur ou retarda- 
teur de son joulemètre pour courants triphasés de deux 
bobines à til fin oscillant chacune au-dessus d'une 
bobine fixe à gros fil et connecte, de la seconde manière, 
les deux groupes d'enroulements aux conducteurs 
d'alimentation [fig. 75). 
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Étalonnage des compteurs. — Pour déduire l'éner- 
gie électrique transmise à une installation réceptrice, 
entre deux instants quelconques, des nombres indiqués, 
au commencement et à la fin de cet intervalle, par les 
aiguilles total isatrices du compteur sur les cercles 
divisés en dix parties égales devant lesquels elles 
tournent en avançant chacune d'une division pendant 
que l'aiguille immédiatement voisine à droite effectue 
une révolution complète, il faut multiplier la différence 
des deux nombres par la constante de l'instrument, 
qui représente le nombre de joules ou de watts-heures 
que vaut chacune des unités de cette différence. La cons- 
tante k se détermine en mesurant périodiquement, 
tandis que le joulemètre fonctionne, la puissance 
électrique moyenne, maintenue aussi invariable que 
possible, qui est dépensée dans le circuit d'étalonnage 
auquel l'appareil est raccordé. P watts étant la moyenne 
des puissances relevées, D et D' les indications du lota- 
lisiileur avant et après l'expérience d'une durée de 
t secondes, on a 

A Pt ■ , 

D' — D ^ °' 

Par suite de la lenteur du déplacement des aiguilles 
dntotalisateur, l'essai doit être prolongé assez longtemps, 
afin que la différence D' — D soit suffisamment grande 
pour ne pas être sensiblement influencée par les erreurs 
de lecture que comporte l'estimation de I) et D'. On peut 
accélérer l'étalonnage, quand un mécanisme réduisant 
la vitesse transmet à l'aiguille des unités le mouvement 
d'un mobile beaucoup plus rapide, en recherchant au 
préalable, par l'examen du système de transmission, 
le nombre de tours de ce mobile qui tait avancer i'ai- 
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guille susdite exactement d'une division sur son cercle 

gradué. Il suffit alors de noter le temps /' que le mobile 

considéré requiert pour effectuer n fois ce nombre de 

tours et la valeur moyenne correspondante P de la 

Pi' 
puissance électrique moyenne : A ^ -■ 

Si certaines pièces constituantes peuvent devenir, 
par induction électromagnétique, le siège de courants 
de Foucault perturbateurs, ou si les etïets de la self- 
induction des enroulements à fil fin, affaiblis par la 
présence des résistances additionnelles mises à la suite 
de ces derniers, sont encore appréciables, il convient, 
pour déterminer les constantes des joulemètres, d'opé- 
rer avec des courants alternatifs de môme fréquence 
et, si possible, de même nature que ceux mis en œuvre 
dans les installations que les instruments à étalonner 
sont appelés à contrôler. 



iDi Google 



CHAPITRE XI 

DÉDUCTIONS QUE COMPORTENT LES INDICATIONS SIMULTANÉES 

DES AMPÈREMÈTRES, VOLTMÈTRES ET WATTMÈTRES 

DANS LES CIRCUITS A COURANTS ALTERNATIFS 



Facteur de puissance et décalage. — Soient 
V,fr volts, i,ffampêres et P watts les lectures relevées en 
même temps respectivement à l'aide d'un voltmètre 
raccordé à deux points d'un circuit électrique entro 
lesquels circule un même courant alternatif, d'un am- 
pèremètre traversé par ce courant et d'un wattmètrc 
dont l'enroulement à fil fin est dérivé par l'intermé- 
diaire de sa résistance additionnelle sur le voltmètre 
et l'enroulement à gros fil disposé en série avec l'am- 
pèremètre. 

p 

Le facteur de puissance A ^= y—. — est égal au cosi^ 

nus de l'angle y figurant le décalage relatif du courant 
dans la partie de circuit limitée par les deux points con- 
sidérés et de la différence de potentiel de ceux-ci, lorsque 
ces grandeurs varient suivant des lois sinusoïdales 
simples. On peut lui attribuer, par extension, la môme 
signification dans les autres cas pour avoir une idée 
approximative du décalage en question. 
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des variations périodiques du courant, le rapport r- 



Bésistance effective. — Quelle que soit la nature 

P 

fait connaître la résistance effective, R ohms, opposée 
au courant par le circuit absorbant la puissance P, 
pourvu que, dans ce circuit, n'agissent pas de forces 
électromotrices autres que celles dues à sa self- 
inductioh et que les flux magnétiques alternatifs 
qui occasionnent ces dernières ne donnent pas Keu à 
une dissipation d'énergie par hystérésis dans le milieu 
ambiant. Si le circuit contient des récepteurs développant 
des forces contre-électromotrices, est le siège de forces 
électromotrices parasites résultant de^ l'induction secon- 
daire exercée par les courants de Foucault qu'il induit 
dans les corps conducteurs voisins, est entouré de masses 
de matière magnétique, la puissance P dépasse le produit 
Igff'^R, exprimant l'effet Joule, du montant des diverses 
puissances correspondant à l'énergie utilisée par les 
récepteurs, absorbée par les courantsde Foucault susdits, 
dissipée par l'hystérésis du milieu magnétiijue. La dif- 
férence entre P et Uff-R est encore affectée par l'existence 
de condensateurs dont le diélectrique s'échauffe par 
hystérésis diélectrique ou en laissant passer un courant 
de perte entre les armatures qu'il isole imparfaitement. 

V . V / 
Les quotients -ï"^ et -~- sont aussi égaux à R dans le 

cas où le circuit soumis à la différence de potentiel V^rr 
est constitué simplement par un conducteur non inductif 
et ne subissant pas l'induction de flux magnétiques 
étrangers. 

Coefficient de self-induction. — Quand on a 
affaire à un conducteur inductif dont on connaît 1^ 
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résistance effective, on peut, pour les besoins de la 
pratique industrielle, déduire son coefficient de self- 
induction, ^ henrys, de la formule 



I- = 



V.» 



d'oii l'on tire 



L- 



1 /V.» 



11 ne faut toutefois pas perdre de vue que ces équa- 
tions, dans lesquelles f représente, en périodes par 
seconde, la fréquence du courant traversant le conduc- 
teur et de la différence de potentiel agissant aux 
extrémités de celui-ci, ne sont rigoureusement appli- 
cables que si les grandeurs alternatives en jeu suivent 
des lois sinusoïdales simples et si, dans ses variations, 
le tlux magnétique engendré par le courant reste pro- 
portionnel à l'intensité de ce dernier, ce qui a Heu en 
l'absence de masses de fer voisines et est sensiblement 
le cas en présence de telles masses quand les satura- 
tions que le flux en question détermine demeurent 
faibles. Ces relations sont d'ailleurs en défaut lorsque 
le conducteur considéré est le siège de forces électro- 
motrices autres que celle due à sa self-induction. 

Capacité. — Ayant mesuré les valeurs eilicaces simul- 
tanées, UeiF volts et Uir ampères, de la différence de 
potentiel aux armatures d'un condensateur bien isolé 
et du courant dans les conducteurs aboutissant à ces 
armatures, on peut évaluer la capacité, C farads, du 
condensateur, avec une approximation qui est encore 
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pratiquement suffisante quand la différencft de potentiel ■ 
et le courant de fréquence / ne sont pas des fonctioDS 
périodiques du temps simplement sinusoïdales, en 
faisant usage de la relation 

écrite 3«us la forme 
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